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RESUMO 
 
Em tratamentos térmicos de têmpera há uma grande dificuldade em entender os 
diferentes perfis de resfriamento que ocorrem na superfície e no interior dos materiais, e 
que definem o controle da estrutura formada e das propriedades finais desejadas. A 
formação de diferentes tipos de estruturas no mesmo material pode ocorrer devido ao 
resfriamento não uniforme provocado pelas condições fluidodinâmicas do tanque e do 
fluido refrigerante, os quais determinam as taxas de resfriamento e o valor do coeficiente de 
transferência de calor. Além disso, há muito pouco na literatura sobre os critérios para a 
construção de tanques de têmpera. Portanto este trabalho investiga por meio da 
Fluidodinâmica Computacional (CFD), utilizando o software ANSYS CFX® 11, duas 
configurações de um sistema de agitação submerso em tanque de têmpera e o impacto das 
condições fluidodinâmicas e das propriedades físicas do fluido sobre a uniformidade do 
resfriamento e no coeficiente de transferência de calor na interface do bloco de aço. Como 
conseqüência as simulações permitem a verificação de alternativas de como o processo 
pode ser melhorado a partir deste tipo de análise. O processo físico estudado consiste no 
resfriamento de um bloco de aço nas dimensões 2,3m x 1,2m x 0,86m imerso em tanque 
com água de dimensões 8,7m x 2,8m x 4,0 m com um sistema de agitação de jato submerso 
distribuídos em vários bicos reguladores de saída de água. Foram realizadas duas 
simulações, a primeira envolvendo o sistema de agitação localizado sob o bloco. Na 
segunda, entretanto, foi acrescentado um sistema de agitação localizada nas laterais do 
material na tentativa de homogeneizar o fluxo do fluido entorno do bloco, 
consequentemente sobre a uniformidade do resfriamento. Os resultados deste trabalho 
indicam que o sistema foi suscetível a variação das propriedades físicas do fluido e do fluxo 
sobre o material o que levou a grandes variações na curva de resfriamento para o primeiro 
caso. Contudo, a implementação do sistema lateral de agitação promoveu uma melhora 
significativa na uniformidade da têmpera, além disso, o modelo foi capaz de predizer as 
curvas de resfriamento, os coeficientes de transferência de calor na interface do material, e 
os fluxos do fluido no tanque.  A análise discutida fornece informações de como o software 
pode melhorar o controle do processo de resfriamento por estudos sobre a uniformidade da 
têmpera, o que pode auxiliar os engenheiros na concepção e desenvolvimento de novos 
projetos de tanque levando-se em consideração a forma e o tipo do sistema de agitação, 
bem como a geometria do tanque e do material, e o fluido utilizado no processo. Esta 
abordagem pode produzir melhorias significativas na qualidade do material enquanto 
simultaneamente prevê condições para redução de distorções do material durante o 
tratamento térmico. 
 
Palavras Chaves: Simulação numérica, Computational Fluid Dynamics (CFD), ANSYS 
CFX®, Curva de resfriamento, Coeficiente de Transferência de Calor, Têmpera. 
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ABSTRACT 
In the quenching heat treatment is a great difficulty to understand the different cooling 
profiles occurring at the surface and subsurface of the material, that define the structure 
formed and the final properties desired. The formation of different types of structures in the 
material can occurs due to uneven cooling caused by fluid dynamic conditions of the tank, 
which determine the cooling rates and the heat transfer coefficient. Moreover, there is very 
little literature concerning the criteria for the construction of quenching tanks. Therefore in 
this work was analyzed by means of Computational Fluid Dynamics (CFD), two 
configurations of submerged agitation system and the impact of fluid dynamic conditions 
and the physical properties of the fluid on the cooling uniformity and the heat transfer 
coefficient at the interface of the steel block. The simulations performed allow the 
verification of alternatives of how the process can be improved from this type of analysis. 
The physical process studied consist in the cooling of a steel block with dimensions 2.3m x 
1.2m x 0.86m immersed in water tank with dimensions 8.7m x 2.8m x 4.0m with 
submerged agitation system. There were two simulations, the first involving the agitation 
system located under the block. In the second, however, was added agitation system located 
next the sides of the material in an attempt to homogenize the fluid flow around the block, 
consequently on the uniformity of cooling. The results indicate that the system was 
susceptible to variations in the fluid properties and fluid flow on the material which led to 
large variations in the cooling curve for the first case. The implementation of the sideway 
agitation system led to a significant improvement in uniformity of quenching, in addition, 
the model was able to predict the cooling curves, the heat transfer coefficient at the 
interface of the material, and fluid flow in the tank. The analysis provides information 
about how software can improve the control of the cooling process by studies of quench 
uniformity, which can help engineers in the design and development of new tank taking 
into account the type of agitation system, tank geometry and material, and the fluid used in 
the process. This approach can produce significant improvements in the quality of the 
material while simultaneously provide conditions to reduce distortions in the material 
during heat treating. 
 
Keywords: Numerical simulation, Computational Fluid Dynamics (CFD), ANSYS CFX, 
cooling curve, heat transfer coefficient, quenching. 
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1. Introdução 
A solução de problemas reais de engenharia através de técnicas numéricas é 
atualmente uma realidade tanto em nível acadêmico quanto industrial. A evolução 
crescente, em uma escala exponencial dos computadores modernos, vem possibilitando que 
problemas cada vez mais complexos possam ser resolvidos através de técnicas numéricas. 
Outro fator que também contribuiu para esta nova tendência está relacionado com os custos 
de projeto, uma vez que é possível que horas de experimentação em laboratórios sejam 
substituídas por simulações em computadores, diminuindo enormemente os custos e 
deixando os testes de laboratórios apenas para os refinamentos do projeto, ou a modelagem 
de problemas que ainda não possuem uma formulação matemática satisfatória.  
O uso do CFD (Computational Fluid Dynamics) ou fluidodinâmica computacional 
tem se tornado uma parte integral dos projetos de engenharia de muitas indústrias, os quais 
requerem a habilidade de predizer o desempenho de antigos e novos projetos ou processos 
industriais antes de serem implementados. A aplicação do CFD em análise de escoamentos 
de fluidos é diversa, por exemplo: metalurgia, meio ambiente, aerodinâmica, automotiva, 
aeroespacial, biomédica, pás de turbinas, máquinas de fluxo, geração de energia, etc. Essa 
ferramenta auxilia no conhecimento a respeito de como os fluidos escoam e quais são os 
efeitos quantitativos de suas interações no domínio do problema.  
O desenvolvimento do CFD começou com o advento do computador digital, no 
inicio da década de 1950. De 1960 em diante, a indústria aeroespacial passou a integrar as 
técnicas CFD no projeto, pesquisa, desenvolvimento e manufatura das aeronaves e motores 
a jato. Entretanto, o uso desta ferramenta para predizer escoamentos internos e externos 
apresentou um crescimento mais acentuado a partir da década de 1980. 
Os códigos comerciais, desde então, passaram por inúmeros progressos, tornando-
se extremamente poderosos. Entretanto, sua operação ainda requer um alto nível de 
entendimento do pesquisador para obter resultados significativos, principalmente em 
situações complexas.  
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De maneira geral, para se resolver um determinado problema de interesse em 
engenharia pode-se recorrer a métodos analíticos, a métodos numéricos (experimentação 
numérica) ou à experimentação em laboratório (experimentação física). A experimentação 
de laboratório tem a grande vantagem de tratar com a configuração real. No entanto, muitas 
vezes é de alto custo e não pode ser realizada ou por questões de segurança ou pela 
dificuldade de reprodução das condições reais. Os problemas resolvidos por métodos 
analíticos na maioria das vezes possuem hipóteses que muito afastam do fenômeno físico 
real ou permitem apenas geometria e/ou condições de contorno simples. Ainda assim, 
soluções analíticas são extremamente úteis para validar casos limites da experimentação 
numérica. Por sua vez, os métodos numéricos praticamente não apresentam restrições, 
podendo resolver problemas com condições de contorno complicadas e geometrias 
arbitrárias, apresentando resultados com boa rapidez, entretanto, os dados obtidos devem 
ser confiáveis. 
Existem muitas metodologias aplicadas na solução numérica que tem como base a 
discretização do domínio de cálculo, sendo que as mais aplicadas são Método das 
Diferenças Finitas (MDF), Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Volumes 
Finitos.  
A metodologia CFD que utiliza o método numérico baseado no MVF consiste na 
discretização do domínio em inúmeros volumes de controle sobre os quais serão realizados 
balanços de massa, quantidade de movimento e energia a partir da solução das equações 
diferenciais parciais para a predição quantitativa das características dos escoamentos.  
A existência das várias técnicas de discretização, bem como das várias abordagens 
de se modelar o problema, decorre do fato de que, mesmo considerando os computadores 
mais rápidos e potentes, a simulação numérica de escoamentos complexos não pode ser 
resolvida em um tempo de processamento pequeno. 
As soluções obtidas pela simulação permitem predizer o comportamento sob novas 
condições de operação, além disso, pode-se buscar pontos de otimização para o sistema, 
obtendo uma maior eficiência do processo, através da visualização do comportamento do 
escoamento. 
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No contexto de otimização de processo, os processos de têmpera na indústria 
metalúrgica, encontram-se muitas vezes problemas de distorções e fraturas no material, o 
que altera consequentemente, a qualidade do produto, além de gerar desperdício em termos 
de tempo, custo e energia. Contudo, um dos grandes fatores é a não uniformidade do fluxo 
do fluido na zona de têmpera no tanque. Desta forma é vital fornecer um fluxo uniforme na 
têmpera para se evitar fraturas e distorções e garantir a qualidade do produto. 
 
1.1. Motivação e objetivos 
Recentemente, os interesses das indústrias sobre os impactos ambientais têm 
emergido como um importante fator direcionador de suas atividades produtivas. Como 
resultado, torna-se necessário otimizar os processos de manufatura, garantindo a qualidade 
do produto, preço e sustentabilidade, através de uma inovação continua. Além disso, as 
indústrias buscam utilizar os recursos energéticos e materiais de consumo de forma racional 
evitando desperdícios de matéria prima e recursos energéticos. 
Com isso, novas oportunidades abrem-se no campo da engenharia, no qual é 
exigido do profissional não somente o conhecimento sobre como ocorre um determinado 
processo, mas também o de determinar a melhor forma de trabalho dentro dele. Portanto, a 
necessidade de se conhecer técnicas de otimização, simulação e modelagem numérica, a 
fim de extrair o melhor dos processos produtivos e melhorar os atuais, são as motivações 
deste estudo.  
O objetivo do trabalho é gerar uma simulação numérica CFD, por meio do 
software comercial ANSYS CFX®, para avaliar duas configurações de um sistema de 
agitação submerso e o impacto delas sobre a uniformidade do resfriamento e no coeficiente 
de transferência de calor na interface do material. 
Os objetivos específicos podem ser subdivididos nos seguintes tópicos: 
• Geração da malha numérica para os dois casos estudados; 
• Determinar e analisar a curva de resfriamento do bloco de aço; 
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• Determinar e analisar o coeficiente de transferência de calor convectivo; 
• Analisar o fluxo e turbulência do fluido no tanque; 
• Analisar o mapa térmico do bloco de aço e do fluido refrigerante; 
• Analisar perfil de temperatura na secção da peça. 
 
 
1.2. Contribuições da pesquisa 
O modelo fluidodinâmico apresentado nesta dissertação subsidia o entendimento 
sobre a uniformidade do resfriamento nos processos de têmpera, de como a aplicação da 
ferramenta CFD pode auxiliar os engenheiros na concepção de novos projetos de tanque, 
tendo a liberdade de alterar diversas variáveis do processo e visualizar os resultados destas 
alterações. A alteração, por exemplo, pode ser aplicada no tipo de fluido utilizado, na 
velocidade e nas propriedades físicas do fluido e do aço uma vez que são fortemente 
influenciadas pela temperatura. Além disso, o tipo, forma e localização do sistema de 
agitação, assim como o tamanho e a geometria do tanque e do bloco de aço podem também 
ser modificados. Assim pode se buscar o melhor ponto de trabalho no processo, evitando 
gastos desnecessários em uma nova austenitização do aço, no caso de suas propriedades 
micro estruturais desejadas não serem atingidas. 
 
1.3. Organização da dissertação 
Esta dissertação está dividida em 7 capítulos, será visto que a implementação de 
qualquer problema CFD exige o conhecimento de como a ferramenta trabalha e sobre como 
ocorrem os fenômenos envolvidos no processo, por essa razão o tema é descrito 
primeiramente sobre o tema CFD e em seguida são apresentadas as considerações físicas do 
problema proposto. 
No capítulo 1 é feita uma introdução geral a respeito do assunto, o objetivo, as 
motivações do estudo bem como as contribuições do trabalho. A revisão bibliográfica 
(capítulos 2 – 4) trata dos assuntos envolvidos no problema. No capítulo 2 é descrito a 
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temática de simulação numérica CFD, como esse tipo de simulação trabalha, a solução de 
problemas envolvendo fluxos de fluido.   
No capítulo 3 apresentam-se os aspectos matemáticos sobre a fluidodinâmica 
computacional, as equações de conservação da massa, quantidade de movimento e energia, 
o método dos volumes finitos, bem como um exemplo de aplicação do método em um 
problema de condução unidimesional. São apresentadas também as generalidades e 
características a respeito da turbulência, a modelagem e equações desse tipo de escoamento, 
e como o ANSYS CFX® calcula o fluxo de calor nas paredes que por sua vez determina o 
coeficiente de transferência de calor. 
No capítulo 4 é descrito as considerações físicas do processo de tratamento 
térmico de têmpera, os meios de têmpera, os aspectos da curva de resfriamento, o efeito da 
agitação no resfriamento, as curvas de transformação de fase que ocorre no material durante 
o processo bem como a transferência de calor. 
No capítulo 5 a metodologia de CFD é então apresentada no qual se inicia com a 
proposição do problema, o modelo físico implementado (CAD), a geração da malha, a 
aplicação das condições de contorno e as propriedades físicas do material e do fluido. 
No capítulo 6 os resultados da simulação são discutidos. A convergência do 
sistema de equações e da malha e o processo de acompanhamento do solver. É analisada 
também a curva de resfriamento do bloco de aço, o coeficiente de transferência de calor, o 
fluxo do fluido no tanque, a evolução da temperatura no tanque e como o resfriamento afeta 
a secção transversal do bloco para os casos estudados. 
No capitulo 7 são apresentados as conclusões da dissertação e as sugestões para 
futuros trabalhos. 
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2. Simulação Numérica 
2.1. Fluidodinâmica Computacional (CFD) 
CFD (Computational Fluid Dynamics) ou Fluidodinâmica Computacional é a 
análise de sistemas envolvendo o movimento de fluidos, com ou sem transferência de calor, 
massa, e reações químicas, por meio de solução numérica de equações diferenciais 
(transporte de massa, quantidade de movimento e energia) dos fluidos. 
 
2.2. Etapas de trabalho em CFD 
Os códigos de CFD estão estruturados com algoritmos numéricos para a solução 
de problemas que envolvem o escoamento de fluidos. Para possibilitar um acesso mais fácil 
ao seu poder de resolução, a maioria dos softwares de CFD inclui sofisticadas interfaces 
com o usuário para a caracterização do problema e análise dos resultados. Desta forma, os 
códigos CFD contêm três elementos principais: Pré-pocessador, Processador ou “solver” e 
um pós-processador (Versteeg, Malalasekera, 1995). 
Pré-pocessador: consiste na caracterização computacional de um problema físico 
real por meio de uma interface amigável e um adequado ajuste da realidade no plano 
computacional para ser utilizado pelo processador. As atividades neste estágio envolvem: 
• Definição da geometria da região de interesse: o domínio físico; 
• Geração da malha: subdivisão do domínio em um número de pequenos 
subdomínios ou volumes finitos que no todo compõem a malha numérica (domínio 
computacional); 
• Seleção do modelo para caracterização dos fenômenos físico-químicos; 
• Definição das propriedades dos fluidos; 
• Especificação das condições de contorno, que coincidem ou fazem fronteira 
com os limites do domínio espacial. 
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Processador: A principal técnica de solução numérica implementada nos códigos 
comerciais de CFD é a dos volumes finitos. As principais diferenças entre as diferentes 
técnicas estão associadas com a forma matemática das aproximações e com os processos de 
discretização das equações diferenciais parciais. Em geral, os métodos numéricos que 
formam a base do solver realizam os seguintes passos: 
• Aproximação das variáveis através de métodos de interpolação; 
• Discretização das equações do modelo; 
• Solução das equações algébricas. 
Pós-pocessador: São ferramentas para a visualização dos resultados numéricos, os 
quais incluem: 
• Visualização da geometria e malha; 
• Gráficos e vetores; 
• Gráficos de contorno (linhas e preenchimento); 
• Trajetórias de partículas e linhas de corrente; 
• Animações. 
 
2.3. Solução de problemas em CFD  
Para se obter a solução numérica para qualquer problema físico, inicialmente, 
requer-se a habilidade da criação de um modelo matemático correspondente. O modelo 
deve ser construído de tal forma que possa ser resolvido em tempos de computação não-
proibitivos e que os resultados apresentem adequadamente o fenômeno considerado. 
(Maliska, 2004). É preciso estar ciente de que os resultados gerados pelo código CFD estão, 
na melhor das hipóteses tão boa como a física (e química) embutida nele (Versteeg, 
Malalasekera, 1995).  
Para produzir qualquer simulação computacional é requerida inicialmente uma 
análise dos parâmetros e dados envolvidos no caso, para que estes sejam fornecidos ao 
10 
programa.  A qualidade destes dados, em termos de adequação e precisão, pode determinar 
o atributo dos resultados finais (Shaw, 1992). 
Por isso, uma boa capacidade de “modelização” é necessária, porque em todos os 
problemas, mesmo o mais simples, são necessárias suposições para reduzir a complexidade 
a um nível gerível, entretanto as características mais salientes do problema devem ser 
preservadas. A adequação destas simplificações rege a qualidade das informações geradas 
pelo CFD, de tal forma que o usuário deve saber continuamente de todas as hipóteses que 
tenham sido feitas (Versteeg, Malalasekera, 1995). 
Além disso, é crucial compreender o funcionamento do algoritmo de solução 
numérica, em que três conceitos matemáticos são importantes para determinar o sucesso ou 
não de tais algoritmos: convergência, consistência e estabilidade. A convergência é a 
propriedade de um método numérico produzir uma solução que se aproxima da solução 
exata. Em um método consistente, o erro entre a equação discretizada e a equação original 
tende a zero assim como o espaçamento da malha tende a zero (Versteeg, Malalasekera, 
1995). Estabilidade dá uma indicação de que a solução não cresce muito rapidamente para 
pequenos intervalos de tempo, para isto deve-se assegurar que o erro local não é aumentado 
indefinidamente, a fim de obter limitação do erro global (Lambert, 2002).  
Se o modelo não for bem implementado, podem ocorrer erros de truncamento, 
oscilações e divergência dos resultados. Por isso a chave para uma boa análise é a produção 
de uma boa especificação do problema, ou seja, fazer uma exposição clara das razões pelas 
quais a simulação será realizada e da física da situação. Uma vez que tenham sido 
produzidas, pode ser traduzido no conjunto de dados que é exigido pela simulação (Shaw, 
1992). 
Apesar de todos os avanços do poder computacional, a análise fluidodinâmica 
envolve acesso a hardware com grande poder de processamento, sendo que os custos do 
trabalho não são insignificantes, por isso, deve haver boas razões para o exercício de tal 
simulação, no qual o analista deve explorar estas razões em primeiro lugar. O analista deve 
também ser capaz de decidir se uma simulação CFD dará, ou não, os resultados 
necessários.  
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Uma vez que o analista conhece o raciocínio por trás do problema fica fácil 
planejar o modelo computacional, para que os resultados desejados sejam alcançados com 
êxito. Um benefício adicional do diálogo entre os analistas e os seus clientes é que eles 
conheçam seus respectivos problemas. Tal entendimento ajuda o processo de análise a uma 
conclusão bem sucedida, especialmente se as coisas não forem tão bem como o planejado. 
No final desta especificação, o analista deve ter uma lista dos dados que o modelo 
computacional deve produzir. Uma vez que esta lista foi compilada, realiza-se uma 
avaliação da adequação do modelo CFD em dar resultados razoáveis.  
O CFD não produz resultados para todos os problemas físicos envolvendo fluxo de 
fluido, por isso, se o analista conclui que esta metodologia não é um instrumento adequado 
em obter os resultados pretendidos, seja qual for às razões para isto, então deve buscar 
outras soluções. Além do mais, não vale a pena realizar uma simulação se for provável que 
os resultados sejam de má qualidade.  
 
2.4. Solução analítica versus numérica  
Obter a solução analítica das equações de transporte é raramente possível, pois são 
equações fortemente acopladas e não-lineares, e nos problemas práticos de engenharia, o 
domínio da solução é na maioria das vezes complexo. Estas equações, no entanto, podem 
ser propícias a soluções analíticas quando simplificadas através de hipóteses.  
Soluções analíticas são denominadas soluções exatas e são aplicadas para cada 
tempo ou domínio no espaço, são também conhecidas como soluções contínuas. 
Diferentemente das soluções analíticas, as soluções numéricas são obtidas pela escolha de 
alguns pontos dentro do domínio do problema (malha computacional). Também, são 
chamadas de soluções discretas, obtidas somente por meio de métodos numéricos, os quais 
são intermediários entre a física incorporada nas equações de transporte e os cálculos que 
podem resolvê-los, gerando as soluções. Esse processo é bastante diferente do processo 
pelo qual são desenvolvidas soluções analíticas (Date, 2005). 
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2.5. Conclusões 
Este capítulo permitiu uma visão geral sobre o que é a Fluidodinâmica 
computacional. Além disso, foram definidas e apresentadas as etapas de trabalho e a 
maneira de se proceder em um programa CFD quando se deseja resolver um problema 
envolvendo escoamento. 
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3. Método numérico 
3.1. Histórico  
O desenvolvimento dos computadores de alto desempenho possibilitou a utilização 
de métodos para solução de modelos complexos e com poucas simplificações, 
consequentemente, se travam discussões polêmicas a respeito sobre a eficiência e a 
generalidade dos diversos métodos (Maliska, 2004). 
Segundo o mesmo autor, os métodos tradicionais mais aplicados para solução 
numérica de equações diferenciais são os Métodos de Diferenças Finitas (MDF), dos 
Elementos Finitos (MEF) e Volumes Finitos (MVF). O MDF foi sempre aplicado na área 
de mecânica dos fluidos, enquanto o MEF foi para a área estrutural na solução de 
problemas de elasticidade. Esses problemas são completamente diferentes do ponto de vista 
físico, uma vez que dos escoamentos são altamente não-lineares, por envolverem as 
equações de Navier-Stokes, enquanto os de elasticidade não possuem os termos advectivos 
(ou convectivos) e assemelham-se a problemas puramente difusivos de transferência de 
calor, de característica linear.   
O problema de interesse no MDF era tratar as não-linearidades do termo 
advectivo, isso dificultava sua implementação em geometrias complexas. Portanto até 
meados de 1970, o MDF tinha grande experiência na área de fluidos, mas incapaz de tratar 
geometrias complexas, enquanto o MEF era hábil no tratamento de geometrias complexas, 
mas sem ferramentas para tratar os termos advectivos presentes nas equações do 
movimento. Foram feitas então, tentativas no uso de alguns métodos para tratar problemas 
de advecção dominante, mas todos produziam instabilidades. (Maliska, 2004) 
Esses problemas motivaram pesquisas para o desenvolvimento do Método dos 
Volumes Finitos, no qual as equações aproximadas são obtidas através de balanços de 
conservação no volume elementar, que por manter o caráter físico de cada termo nas 
equações discretas possibilita maior robustez. 
A literatura apresenta uma considerável quantidade de material relacionado à 
utilização dos métodos dos volumes finitos. Destacam-se Patankar (1980), Versteeg e 
Malalasekera (1995), Maliska (2004). 
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3.2. Solução numérica  
Para Maliska (2004) a obtenção de uma solução numérica de qualquer problema 
físico requer inicialmente a adoção do modelo matemático correspondente, o qual via de 
regra é descrito por meio de equações diferenciais parciais (EDPs). A idéia do método 
numérico é resolver as EDPs, substituindo as derivadas nelas existentes por expressões 
algébricas envolvendo a função incógnita. Ao contrário do método analítico que permite 
calcular só valores das variáveis dependentes em um número infinito de pontos, a 
aproximação numérica fornece a solução em número finito de pontos (ditos pontos nodais) 
definidos pela chamada malha computacional, conforme ilustra Figura 1. Espera-se que 
quanto maior for o número de pontos nodais, mais próxima da solução exata esteja à 
solução numérica. 
 
 
 
Figura 1. Idéia do método numérico (Maliska, 2004). 
 
Date (2005), cita as principais etapas envolvidas para chegar a soluções numéricas 
para as equações de transporte: 
1. Dada a situação de fluxo de interesse, definir o domínio físico; 
2. Selecionar as equações de transporte apropriadas. Definir as condições de contorno 
no domínio para cada variável. Definir também as propriedades do fluido; 
3. Escolher os pontos, dentro do domínio, a fim de mapeá-lo por meio de uma malha. 
Construir os volumes de controle em torno de cada nó; 
4. Integrar a Equação de Transporte ao longo do volume de controle de forma a 
converter a equação diferencial parcial em uma algébrica; 
16 
5. Conceber um método numérico para resolver o conjunto de equações algébricas; 
6. Conceber um programa de computador para implementar o método numérico; 
7. Interpretar os resultados; 
8. Exibir os resultados. 
 
3.3. Equações de transporte  
As equações diferenciais, os quais são resolvidas, expressam um principio de 
conservação. Cada equação emprega certa quantidade física como variável dependente, os 
quais geralmente são propriedades específicas (quantidades expressas em uma base de 
unidade de massa), exemplos: fração de massa, velocidade e entalpia específica (Patankar, 
1980). 
Os termos em uma equação diferencial deste tipo denotam influencia em uma base 
de unidade de volume. Um exemplo torna o entendimento mais claro. Supondo que J seja o 
fluxo influenciando uma variável dependente φ , e considerando o volume de controle de 
dimensões dx, dy, dz mostradas na Figura 2. O fluxo Jx (o qual é o componente J na direção 
x) é mostrado entrando em uma face de área dy.dz, enquanto o fluxo deixa a face oposta é 
mostrada como ( )dxxJxJx ∂∂+ / . Assim, o efluxo é ( )dxdydzxJx ∂∂ /  sobre a área da face. 
Considerando as contribuições das direções y e z e notando que dx.dy.dz é o volume da 
região considerada, tem-se: 
 
Figura 2. Balanço sobre um volume de controle (Patankar 1980). 
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Efluxo por unidade de volume = J
z
Jz
y
Jy
x
Jx ∇=∂
∂+∂
∂+∂
∂
 
Outro exemplo do termo expressado em uma base de unidade de volume é o termo 
de taxa de mudança t∂∂ /)(ρφ . Se φ  é uma propriedade especifica e ρ  é a densidade, 
então φρ  denota o valor de propriedade extensiva correspondente contida na unidade de 
volume. Assim, t∂∂ /)(ρφ é a taxa de mudança de uma propriedade relevante por unidade 
de volume.  
As equações diferenciais é uma compilação de tais termos, cada qual representando 
uma influencia em uma base de unidade de volume, e todos os termos juntos implicam em 
um balanço ou conservação. Desta forma as equações de conservação resolvidas pelo 
ANSYS CFX® serão apresentadas nos seguintes tópicos.  
 
3.3.1. Equação da Conservação da Massa 
 
 
( ) 0=•∇+∂
∂ Uρρ
t   (1) 
Esta equação é conhecida como conservação da massa ou equação da 
continuidade. O primeiro termo do lado esquerdo é a taxa de mudança no tempo da 
densidade (massa por unidade de volume). O segundo termo descreve o fluxo de massa fora 
do elemento e é chamado de termo convectivo.  
Para um fluido incompressível a densidade ρ  é constante e a equação se torna:  
0U =∇  (2) 
 
 
3.3.2. Equação da Quantidade de Movimento 
 
( ) ( ) MSpt +•∇+−∇=⊗•∇+∂
∂ τρρ UUU
  (3) 
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Na equação de Quantidade de Movimento, os efeitos de força superficial são 
calculados claramente; o termo fonte MS  inclui contribuições devido às forças do corpo 
somente. Por exemplo, a força no corpo devido à gravidade seria modelada por 
gSM ρ−= para uma direção específica.  
O termo ( )UU⊗•∇ ρ  representa a transferência de quantidade de movimento 
devido ao fluxo do fluido (transporte convectivo). 
O termo τ•∇  representa a transferência de quantidade de movimento de forma 
molecular (transporte difusivo). 
O termo p∇ é o divergente de contribuição da pressão. 
 
3.3.3. Equação da Energia 
 
( ) ( ) ( ) ( ) EMtottot SSTht
p
t
h +•+••∇+∇•∇=•∇+∂
∂−∂
∂
UUU τλρρ
  (4) 
Na equação de energia os significados dos termos são: 
( )
t
htot
∂
∂ ρ  é a taxa de mudança no tempo da densidade multiplicada pela entalpia. 
t
p
∂
∂  é a taxa de mudança no tempo da pressão. 
( )tothUρ•∇  descreve o fluxo de energia fora do elemento. 
( )τ••∇ U  representa o trabalho devido às forças viscosas e é chamada de termo de 
trabalho da viscosidade. 
MS•U  representa o trabalho devido à fonte de quantidade de movimento externa e é 
geralmente negligenciada.  
ES  fonte de energia 
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3.4. Método dos Volumes Finitos 
3.4.1. Introdução 
Segundo Maliska (2004), todo método que para obter as equações aproximadas, 
satisfaz a conservação da propriedade em nível de volumes elementares é um método de 
volumes finitos. As equações aproximadas podem ser obtidas de duas maneiras. A primeira 
é a realização de balanços da propriedade em questão nos volumes finitos, e a segunda é 
integrar sobre o volume, no espaço e no tempo, as equações na forma conservativa. 
O Método dos Volumes Finitos é então uma técnica numérica capaz de resolver 
equações diferenciais parciais, desde que sejam oriundas do balanço infinitesimal de uma 
propriedade φ  (por exemplo: massa, quantidade de movimento, energia, etc), 
representando, portanto, o Princípio Físico da Conservação da referida propriedade 
(Versteeg e Malalasekera, 1995; Maliska, 2004). 
Equação Geral de Transporte (Conservação da Propriedade φ ): 
 
( ) ( ) ( ) φφ φφρρφ SgradVt +Γ∇=∇+∂∂ ...     (5) 
 
 
 
A forma da Equação Geral de Transporte, mostrada acima é denominada forma 
conservativa ou forma divergente e caracteriza-se pela presença dos termos relativos aos 
fluxos convectivos da variável φ  )( φρV  dentro das derivadas em relação às coordenadas 
espaciais, quaisquer outras formas são ditas não-conservativas. A forma conservativa é 
obtida diretamente através da aplicação do Princípio da Conservação na variável 
dependente de interesse, num volume infinitesimal, sendo a mesma utilizada na derivação 
do Método dos Volumes Finitos. 
Taxa de acúmulo da 
propriedade φ  em 
um elemento 
infinitesimal 
Taxa líquida da 
propriedade φ  
deixando o volume 
infinitesimal por 
convecção 
Taxa de aumento da 
propriedade φ  por 
difusão 
Taxa da 
propriedade φ  
devido às fontes  
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Como as demais técnicas numéricas empregadas na resolução de EDPs, o método 
dos Volumes Finitos transfere informações das fronteiras, condições de contorno, que são 
especificadas para o interior do domínio de solução, obtendo a distribuição espacial e 
temporal (f = f (x,y,z,t)) da variável dependente em pontos discretos. Numa visão 
simplificada o mesmo consiste de 4 etapas: 
1)  Divisão do domínio de solução em volumes de controle finitos; 
2)  Integração da equação diferencial parcial nos volumes de controle finitos, nos 
quais foi dividido o domínio de solução; 
3)  Discretização de cada termo da PDE de modo a convertê-la num conjunto de 
equações algébricas; 
4)  Solução do sistema de equações algébricas resultante, empregando métodos 
iterativos. 
Para entender melhor o Método dos Volumes Finitos e da linguagem associada ao 
mesmo, será apresentado um exemplo de condução unidimensional (1D) em estado 
estacionário. 
 
3.4.2. Problema unidimensional puramente difusivo 
Considerando a difusão de uma propriedade φ em regime estacionário em um 
domínio unidimensional, como na Figura 3. O processo é governado pela equação: 
0=+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛Γ S
dx
d
dx
d φ
      (6) 
Onde Γ  é o coeficiente de difusão e S é o termo fonte. Os valores de contorno dos 
pontos A e B são prescritos.  
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Figura 3.  Ilustração de um problema 1D puramente difusivo. (Versteeg e Malalasekera, 1995). 
 
1. Geração da malha 
O primeiro passo no método dos volumes finitos é dividir o domínio em volumes 
de controle discretos. Note o número de pontos nodais entre A e B na Figura 3. Cada nó é 
rodeado por um volume de controle ou célula. Uma prática usual do sistema de notação em 
métodos CFD é mostrado na Figura 4. 
 
 
Figura 4.  Sistema usual de notação em métodos CFD (Versteeg e Malalasekera, 1995). 
Um ponto nodal é identificado por P e seus vizinhos de W (West) e E (East), a face 
oeste do volume de controle é identificado por w, e do lado leste é e. A distância entre os 
nós W e P e entre os nós P e E, são identificados por WPxδ  e PExδ as distancias entre w e P e 
entre e e P são wPxδ  e Pexδ . A largura do volume de controle é wexx δ=Δ  
2. Discretização 
O passo chave no método dos volumes finitos é a integração das equações sobre o 
volume de controle para obter a equação discretizada no ponto nodal P. Para o volume de 
controle definido acima: 
0=Δ+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛Γ−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛Γ=+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛Γ ∫∫
ΔΔ
VS
dx
dA
dx
dASdVdV
dx
d
dx
d
weVV
φφφ
   (7) 
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A é a área da secção transversal da face do volume de controle 
VΔ  é o volume 
S  é o valor médio da fonte S sobre o volume de controle.  
   Para derivar as formas usuais das equações discretizadas, a interface do 
coeficiente de difusão Γ  e o gradiente dxd /φ  em e e w, são requeridos. 
Os valores da propriedade φ  e do coeficiente de difusão são definidos e avaliados 
nos pontos nodais. Para calcular os gradientes nas faces do volume de controle é utilizada 
uma distribuição aproximada das propriedades entre os pontos nodais. Aproximações 
lineares parecem ser obvias e simples caminho para calcular os valores de interface e 
gradientes. Esta prática é chamada diferença central. Em uma grade linear valores 
interpolados para wΓ e eΓ  são dados por: 
2
PW
w
Γ+Γ=Γ
      (8) 
2
EP
e
Γ+Γ=Γ
        (9) 
E os termos do fluxo difusivo são: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −Γ=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛Γ
PE
PE
ee
e x
A
dx
dA δ
φφφ
      (10) 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −Γ=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛Γ
WP
WP
ww
w x
A
dx
dA δ
φφφ
    (11) 
Em situações práticas, o termo fonte S pode ser uma função da variável 
dependente, nestes casos, o método aproxima do termo fonte através de uma linearização: 
Ppu SSVS φ+=Δ       (12) 
Substituindo a equação 10,11 e12 em 7: 
( ) 0=++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −Γ−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −Γ Ppu
WP
WP
ww
PE
PE
ee SSx
A
x
A φδ
φφ
δ
φφ
  (13) 
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Rearranjando-se: 
uee
PE
e
Ww
WP
w
Ppw
WP
w
e
PE
e SA
x
A
x
SA
x
A
x
+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Γ+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Γ=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −Γ+Γ φδφδφδδ
       (14) 
Identificando os coeficientes de Wφ , Eφ e Pφ na equação 14 como Wa , ea e Pa , a 
equação pode ser escrita como: 
uEEWWPP Saaa ++= φφφ       (15) 
Onde: 
w
WP
w
W Ax
a δ
Γ=         e
PE
e
E Ax
a δ
Γ=          PEWP Saaa −+=  
Os valores de uS e PS , podem ser obtidos a partir do modelo fonte (eq. 12). 
3. Solução das equações 
As equações discretizadas na forma (eq. 15) devem ser feitas para cada um dos 
pontos nodais. Este processo resulta em um sistema de equações algébricas lineares os 
quais precisam ser resolvidas. A complexidade e tamanho das equações dependem da 
dimensão do problema, do numero de nós da malha e da prática de discretização. Embora 
qualquer procedimento válido possa ser utilizado para resolver as equações algébricas, os 
recursos computacionais podem limitar este procedimento, dependendo da complexidade 
do problema. Uma técnica para a solução das equações algébricas lineares, amplamente 
utilizada, é a TDMA (tri-diagonal matrix algorithm), desenvolvida por Thomas (1949). É 
computacionalmente barata e tem a vantagem de exigir um montante mínimo de 
armazenamento (Versteeg e Malalasekera, 1995).  
 
3.4.2.1. O algoritmo TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) 
Consiste num método linha por linha, pois escolhida uma linha (numa direção x,y 
ou z) os valores são assumidos temporariamente para os pontos nodais contidos nas linhas 
vizinhas à escolhida e na mesma direção, sendo empregados na correção dos valores de  f 
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nos pontos nodais contido na linha escolhida para aplicação do TDMA, terminada uma 
linha atualiza-se os valores e aplica-se o TDMA na próxima linha , até que terminem as 
linhas na direção trabalhada, se desejável, aplica-se o TDMA em todas as linhas das outras 
direções e em todos os sentidos. Tal procedimento é igualmente aplicado em 2 ou 3 
dimensões, apresentando a vantagem de exigir um espaço mínimo, em memória no 
computador, para o armazenamento de valores quando comparado com outros métodos, 
sendo computacionalmente econômico, do ponto de vista de esforço computacional, por 
isso é largamente usado em programas de CFD (Versteeg e Malalasekera, 1995).  
Considerando um sistema de equações na forma tri-diagonal: 
                               1φ                                                                                1C=   (16) 
                           322212 φαφφβ −+− D                                           2C=   (17) 
                                       433323
φαφφβ −+− D
                                 3
C=
 (18) 
                                                  434434
φαφφβ −+− D
                      4C=  (19) 
                 ..........................................    = .......  
                                                             11 +− −+− nnnnnn D φαφφβ      nC=  (20) 
                                                                                                       1+nφ      1+= nC  (21n+1) 
   
Onde 1φ e 1+nφ  são valores de contorno conhecidos. A forma geral de qualquer 
equação é: 
 
11 +− −+− jjjjjj D φαφφβ 1+= jC   (22) 
 
As equações (16 a 20) podem ser rescritas como: 
 
2
2
1
2
2
3
2
2
2 D
C
DD
++= φβφαφ
    (23) 
3
3
2
3
3
4
3
3
3 D
C
DD
++= φβφαφ
 (24) 
4
4
3
4
4
5
4
4
4 D
C
DD
++= φβφαφ
 (25) 
                                 ................. 
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n
n
n
n
n
n
n
n
n D
C
DD
++= −+ 11 φβφαφ
 
 
Estas equações podem ser resolvidas por eliminação sucessiva (forward) e 
substituição regressiva (back). O processo de eliminação sucessiva inicia removendo 2φ  da 
eq. 24 pela substituição da eq. 23.  
⎟⎟
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
−
+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
+
−
=
2
2
33
3
2
2
2
2
3
4
2
2
33
3
3
1
D
D
C
D
C
D
D
D αβ
φββ
φαβ
αφ
  (26) 
 
Se adotarmos a notação: 
 
 
2
2
2 D
A α=           
2
2
1
2
2
2´ D
C
D
C += φβ          
233
3
3 AD
A β
α
−=           233
323
3
´
´
AD
CC
C β
β
−
+=  
 
 
3433 ´CA += φφ  (27) 
 
A eq. 27 pode ser utilizada para eliminar 3φ  da eq. 25 e o procedimento pode ser 
feito repetidamente até a última equação. Isto constitui a eliminação sucessiva. 
Para substituição regressiva é utilizada a forma geral da eq. 27. 
jjjj CA ´+= φφ  (28) 
Onde 
1−−
=
jjj
j
j AD
A β
α
  (29) 
1
1´´
−
−
−
+=
jjj
jjj
j AD
CC
C β
β
  (30) 
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A formulação pode ser feita aplicando os pontos de contorno j = 1 e j = n+1 nos valores de 
A e C´: 
01 =A                              11´ φ=C  
01 =+nA                           11´ ++ = nnC φ  
A fim de resolver o sistema de equações, primeiro elas são dispostas na forma da 
eq. 22 e jα , jβ , jD e jC´  são identificados. Os valores de Aj e C´j são calculados iniciando 
de j=2 até j=n utilizado eq. 29 e 30. Desde que o valor de φ  seja conhecido no contorno 
(n+1) os valores de jφ pode ser obtido em ordem reversa por meio da eq. 28. O método é 
simples e facilmente incorporável em programas CFD. 
A convergência do método linha-por-linha é rápida, pois as informações contidas 
nas condições de fronteira presentes nas extremidades de cada linha são transmitidas, cada 
uma por sua vez, ao interior do domínio de solução, retratado pelos pontos nodais internos 
contidos na linha onde o TDMA é aplicado (Patankar, 1980). 
 
3.5. Generalidades sobre a turbulência 
A turbulência é um fenômeno natural que ocorre, quando gradientes de 
velocidades são altos, resultando em perturbações no escoamento como uma função do 
tempo e espaço. A maior parte dos escoamentos turbulentos se dá em aplicações práticas, 
por isso é importante compreender os mecanismos físicos que governam este tipo de 
fenômeno. Podem ser observadas facilmente na natureza em fumaças no ar, chaminés, 
ondas no oceano, fenômenos atmosféricos, etc. (Wilcox, 1993). 
O regime turbulento é predominante nos escoamentos. Isto se deve ao fato que 
pequenas perturbações injetadas nos escoamentos são naturalmente amplificadas, gerando-
se instabilidades que os conduzem à transição. O fenômeno da turbulência é um regime de 
operação de um sistema dinâmico caracterizado por um alto número de Reynolds, quando 
os efeitos convectivos predominam sobre os efeitos difusivos. 
27 
Por causa dos efeitos convectivos, as taxas de transferência de calor e massa são 
significativamente altas em escoamentos turbulentos, com isso pode-se concluir que para 
muitos (se não a maioria) das aplicações de engenharia, os processos em fluxo turbulento 
são necessários para efetuar uma operação realizável e eficiente (Ranade, 2002). 
Por ser de natureza complexa, existem diversas abordagens que têm sido estudadas 
para se compreender a turbulência, além do desenvolvimento de modelos preditivos para 
este tipo de escoamentos.  
 
3.5.1. Características do fenômeno 
Algumas características dos escoamentos turbulentos são: 
• O escoamento turbulento é instável, randômico e caótico. Consiste de diferentes 
escalas (tamanhos dos turbilhões) onde os maiores turbilhões são da ordem da 
geometria do escoamento (por exemplo, num avião: pode variar de milímetros a 
metros; na atmosfera: de centímetros a quilômetros); 
• O escoamento turbulento é sempre tridimensional;   
• Escoamentos turbulentos ocorrem a altos números de Reynolds; 
• O escoamento turbulento é dissipativo, onde a energia em pequenos turbilhões é 
transformada em energia interna. Assim, os pequenos turbilhões recebem a 
energia cinética de turbilhões ligeiramente maiores. Estes recebem sua energia 
cinética de turbilhões maiores e assim por adiante. Os maiores turbilhões 
extraem sua energia do escoamento médio. 
 
3.6. Modelagem de escoamentos turbulentos 
A modelagem de escoamentos turbulentos pode ser feita por diversos métodos, 
dependendo da natureza do escoamento e das necessidades de simplificação. Podem ser 
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divididas em: DNS (Direct Numerical Simulation), LES (Large Eddy Simulation) e RANS 
(Reynolds Averaged Navier-Stokes). 
 
3.6.1. Simulação numérica direta (DNS- Direct Numerical Simulation) 
A simulação numérica direta é a mais acurada para resolver as equações de 
Navier-Stokes sem média ou outra aproximação numérica. Em tais simulações todos os 
movimentos contidos no fluido são resolvidos. O cálculo obtido é equivalente a realização 
de um escoamento de curta duração em escala laboratorial (Ferziger e Péric, 2002). 
Para este tipo de soluções numéricas são requeridos números muito grandes de 
pontos de discretização (na ordem de 10 milhões para escoamentos muitos simples), isto 
para que o domínio computacional inclua um número de maiores turbilhões e ainda que o 
menor turbilhão seja discretizado em um número de pontos razoável. Atualmente, a 
simulação numérica direta (DNS) é usada como uma ferramenta de pesquisa, e não uma 
ferramenta de engenharia de dia-a-dia. Por outro lado, uma simulação direta geraria muita 
informação do que é de interesse em projeto de engenharia (COOPE, 2005). 
 
3.6.2. Simulação de grandes escalas (LES- Large Eddy Simulation) 
A simulação de grandes escalas (LES), em termos de custo computacional, está 
entre a simulação DNS e RANS. Neste caso os turbilhões de grande escala são calculados e 
os de pequena escala são modelados com o uso de uma viscosidade turbulenta adicional. 
Esta modelagem é mais simples do que a RANS, entretanto são necessários muito mais 
refinamentos na malha, do que em RANS, mas não tanto como no DNS (Chung, 2002). 
Segundo Ferziger e Péric (2002), os fluxos turbulentos contêm uma vasta gama de 
comprimento e de escalas temporais. Ele apresenta uma breve comparação (Figura 5) do 
método DNS e LES no qual pode ser observado o tamanho dos turbilhões em um fluxo do 
lado esquerdo. O lado direito desta figura mostra o momento histórico da velocidade num 
ponto do fluxo, as flutuações que ocorrem são evidentes. 
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Figura 5. Representação da turbulência (a esquerda) e a dependência do tempo da velocidade em um 
ponto (Ranade, 2002). 
As simulações LES são tridimensionais, dependente do tempo e bastantes 
custosas, mas muito menos do que o DNS para o mesmo fluxo. Em geral, o DNS é o 
método preferido, pois é mais preciso. No entanto, o LES é o método escolhido para os 
fluxos em que o número de Reynolds é muito alto e a geometria é muito complexa para 
permitir aplicação em DNS. 
 
3.6.3. Simulação RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) 
Em geral, os modelos de turbulência visam modificar as equações de Navier-
Stokes transientes originais, introduzindo quantidades médias e flutuantes, para produzir as 
equações dos modelos tipo RANS. Essas equações representam as quantidades médias 
somente, sem resolver as flutuações turbulentas.  
Comparadas com a Simulação Computacional Direta (DNS), simulações usando as 
equações RANS diminuem significativamente os custos computacionais, porém, adicionam 
termos desconhecidos contendo produtos das quantidades flutuantes, que agem como 
tensões adicionais no fluido, conhecidas como tensões turbulentas ou tensões de Reynolds. 
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Figura 6. Comportamento da velocidade em fluxo turbulento (Ranade, 2002). 
 
Os modelos de turbulência visam resolver um conjunto modificado de equações de 
transporte, ao introduzir componentes médios e flutuantes, ilustrado na Figura 6. Por 
exemplo, a velocidade U pode ser dividida em sua componente média U  e na componente 
variável com o tempo u: 
uUU +=   (31) 
Onde a componente média é dada por: 
∫Δ+Δ=
tt
t
Udt
t
U 1   (32) 
Aqui a escala de tempo é grande em relação as flutuações turbulentas, mas 
pequena em relação à escala de tempo de resolução das equações. 
Substituindo quantidades ponderadas no domínio do tempo nas equações de 
transporte, são obtidas as Equações do modelo tipo RANS, exibidas abaixo: 
Equação da continuidade: 
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( ) 0=•∇+∂
∂ U
t
ρρ    (33) 
Equação da quantidade de movimento: 
MSuuUUt
U +⊗−•∇=⊗•∇+∂
∂ )(}{ ρτρρ  (34) 
Onde τ é o tensor das tensões, ou tensor de Reynolds. 
Equação da energia: 
ESuUt
+−∇Γ•∇=•∇+∂
∂ )(}{ φσφφρρφ
 (35) 
As equações da quantidade de movimento e da energia contêm termos adicionais 
aos fluxos difusivos moleculares, a tensão de Reynolds, uu ⊗ρ , e o fluxo Reynolds, φρu . 
Estes termos surgem a partir do termo convectivo não-linear das equações originais e 
refletem o fato do transporte convectivo devido às flutuações turbulentas de velocidade 
atuarem no sentido de realçar a mistura mais que pela flutuação térmica do nível molecular. 
Em números de Reynolds elevados, as flutuações turbulentas de velocidade ocorrem num 
espectro de comprimento muito superior a das flutuações térmicas, assim os fluxos 
turbulentos são muito maiores que os fluxos moleculares.  
A equação da conservação de energia torna-se: 
t
pTuhUh
t
h
tot
tot
∂
∂=∇−+•∇+∂
∂ )( λρρρ
  (36) 
Onde a entalpia total média é dada por: 
kUhhtot ++= 22
1
   (37) 
Adicionalmente à energia cinética média do escoamento, a entalpia total agora 
contém uma contribuição da energia cinética turbulenta por unidade de massa, k, dada por: 
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2
2
1 uk =
 (38) 
Os modelos de turbulência completam as equações médias de Reynolds 
fornecendo modelos para calcular as tensões de Reynolds e os fluxos de Reynolds. 
 
3.6.4. Modelo ε−k  
Um dos mais proeminentes modelos de turbulência é o ε−k  (k-epsilon), que tem 
sido implementado na maioria dos códigos CFD e é considerado um modelo padrão nas 
indústrias. É estável e numericamente robusto e possui uma excelente capacidade de 
predição (ANSYS CFX®, 2006). 
Este modelo de duas equações usa a hipótese da difusão de gradiente para 
relacionar as tensões de Reynolds com os gradientes médios de velocidade e a viscosidade 
turbulenta. Nele k é a energia cinética turbulenta e ε  é a dissipação viscosa turbulenta. 
Este modelo introduz duas novas variáveis ao sistema de equações. Sendo a 
equação da continuidade (1): 
E a equação da quantidade de movimento torna-se, 
BUpUUU
t
U T
effeff +∇•+∇∇=∇•∇−⊗•∇+∂
∂ )(´)()( μμρρ
  (39) 
Sendo B a soma das forças no corpo, effμ  a viscosidade efetiva para a turbulência 
e p´ a pressão modificada dada por: 
,
3
2´ kpp ρ+=
 (40) 
A viscosidade efetiva é a soma das viscosidades dinâmica e turbulenta, como 
segue: 
teff μμμ +=  (41) 
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Pelo modelo, a viscosidade turbulenta está ligada a energia e a dissipação cinética 
turbulenta, de acordo com a equação: 
ερμ
2kCut =
   (42) 
Na equação acima, μC  é uma constante listada na tabela 1 e os valores de k e ε 
vêm diretamente das equações diferenciais de transporte para a energia cinética turbulenta e 
taxa de dissipação turbulenta: 
( ) ( ) ρεσ
μμρρ −+
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ∇⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +•∇=•∇+∂
∂
k
k
t Pkk
t
k U
   (43) 
( ) ( ) )(U 21 ρεεεσ
μμερρε εεε CPCkt k
t −+
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ∇⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +•∇=•∇+∂
∂
   (44) 
Onde as constantes 1εC , 2εC , kσ , εσ são listadas na Tabela 1. 
Tabela 1. Constantes do Modelo ε−k  
Constante μC  1εC  2εC  kσ  εσ  
Valor 0,09 1,44 1,92 1,0 1,3 
Pk é a produção de turbulência devida às forças viscosas e de empuxo, é expressa 
como: 
kbkt
T
tk PUUUUUP ++•∇•∇−∇+∇•∇= )3(3
2)( ρμμ    (45) 
Para escoamentos incompressíveis, U∇ é pequeno e o segundo termo do lado 
direito desta equação não contribui significativamente para a produção. Para escoamentos 
compressíveis, U∇ só é elevado em regiões com grandes divergências de velocidades. 
kbP é a flutuação turbulenta e pode ser modelada de duas maneiras, a primeira se o 
modelo de flutuação total for ativo o termo é calculado: 
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ρρσ
μ ∇•−= gP
p
t
kb  
A segunda kbP  pode ser calculado pela flutuação de Boussinesq: 
Tρβg
ρσ
μP
p
t
kb ∇•−=  
Onde β é o coeficiente de expansão térmica para a aproximação de Boussinesq e 
os valores de pσ  são mostrados na Tabela 2. 
Tabela 2. Constantes para o cálculo de kbP  
 Modelo de Boussinesq Modelo de Flutuação total 
Constante pσ  pσ  
Valor 0,9 1,0 
 
3.7. Fluxo de calor 
A camada limite térmica calculada pelo CFX utiliza a abordagem da lei de função 
de parede de Kader (1981). A temperatura não-dimensional e a temperatura próxima à 
parede seguem um perfil através da região logarítmica e a subcamada laminar, Figura 7 
(ANSYS CFX®, 2006). 
 
Figura 7. Perfil na região logarítmica e subcamada laminar. 
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A temperatura não-dimensional (non-dimensional), +T , denominada no ANSYS 
CFX® (2006), é definida como: 
)(
*
fw
w
p TT
q
uC
T −=+ ρ
  (46) 
Onde,  
wT  é a temperatura da parede; 
fT a temperatura do fluido próximo a parede; 
pC a capacidade calorífica do fluido; 
wq o fluxo de calor na parede; 
*u  é a velocidade próximo a parede.  
A temperatura não-dimensional é modelada como: 
( ) ( )Γ−++= Γ−+ 1]*)ln(12.2[*Pr eyeyT β   (47) 
Onde, 
ln(Pr)12.2)3.1Pr)85.3( 23
1 +−=β  (48) 
*Pr51
4*)(Pr01.0
3 y
y
+=Γ  (49) 
μ
ρ yuy Δ= .*.*  (50) 
4
ny Δ=Δ   (51) 
Onde nΔ é a distância do primeiro e segundo pontos da malha próximo a parede. 
O número de Prandtl do fluido é dado por: 
λ
μ pC=Pr
 (52) 
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Onde, λ  é a condutividade térmica do fluido, μ é a viscosidade dinâmica do 
fluido. 
Então, combinando estas equações tem-se a forma do modelo de fluxo de calor na 
parede: 
)(
*
fw
p
w TTT
uC
q −= +
ρ
 (53) 
Como pode ser observado h é um valor que depende da densidade, capacidade 
calorífica, velocidade e temperatura não-dimensional. 
 
3.7.1. Função de parede escalável (Scalable Wall Function) 
Quando a velocidade próxima a parede se aproxima de zero na região logarítmica, 
uma alternativa para a escala de velocidade para o cálculo de *u , é demonstrada na eq. 54. 
Esta escala tem uma propriedade útil, que não vai para zero se a velocidade Ut vai à zero, 
uma vez que o fluxo turbulento k nunca é completamente zero. 
2/14/1* kCu μ=  (54) 
A idéia básica por trás da abordagem de função de parede escalável utilizada para 
este cálculo, é limitar o valor de *y  na formulação logarítmica por um valor baixo de *
~
y , 
onde: 
)06.11*,max(*
~
yy =  (555) 
O valor 11.06 corresponde à intersecção da zona logarítmica com a zona linear. O 
cálculo não é permitido abaixo desse limite. Portanto, todos os pontos da malha que estão 
fora da subcamada viscosa e todas as incoerências de uma malha mais refinada são 
evitados. Esta formulação de função de parede escalável foi desenvolvida pela ANSYS 
CFX® (2006). 
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3.8. Conclusões 
Neste capítulo foi apresentado o método numérico. Problemas envolvendo 
escoamentos são altamente não-lineares por isso a compreensão dos conceitos e das 
equações de conservação da massa, quantidade de movimento e energia, as equações e 
características sobre o fenômeno de turbulência, assim como o método dos volumes finitos 
e a maneira como o CFX® calcula o fluxo de calor, levando-se em consideração a 
subcamada laminar, foram passos importantes para uma boa especificação do problema. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 4 
Revisão bibliográfica – Considerações físicas 
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4. Considerações Físicas 
4.1. Tratamento Térmico 
O tratamento térmico de metais iniciou séculos atrás, quando o homem descobriu 
que com o aquecimento e resfriamento do aço podia modificar suas propriedades 
mecânicas, aumentar ou diminuir a dureza, a maleabilidade, etc. Um pouco mais tarde 
verificou que a velocidade com que o material era resfriado e o teor de carbono que possuía 
influía decisivamente nessas modificações. 
Dentre as diversas definições sobre o tema, pode-se destacar: 
Novikov (1994), “Tratamentos térmicos são os processos de tratamento das peças 
de metais e ligas, através da ação do calor, com o objetivo de modificar suas estruturas e 
propriedades em determinada direção.” 
Houghton (2009), “é uma operação ou combinação de operações que envolvem o 
aquecimento e o resfriamento controlado de um metal em estado sólido com o propósito de 
obter propriedades específicas.” 
De forma geral, nota-se que os tratamentos térmicos objetivam a modificação das 
estruturas e propriedades do metal, ou liga, sujeito à ação do calor, ficando intrínseca ao 
material tratado. 
Aços e ligas são submetidos a diversos tratamentos termomecânicos, com vistas à 
otimização de suas propriedades. Enquanto alguns tipos de tratamentos aplicam-se a uma 
ampla gama de aços e ligas, outros têm sua aplicação restrita a determinadas famílias. 
(Silva, 2006) 
Chiaverini (2005) evidencia a importância e a necessidade do tratamento térmico 
enumerando alguns objetivos: 
• Remoção de tensões (oriundas de esfriamento, trabalho mecânico, etc); 
• Aumento ou diminuição da dureza; 
• Aumento da resistência mecânica; 
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• Melhora da ductibilidade; 
• Melhora da usinabilidade; 
• Melhora da resistência ao desgaste; 
• Melhora das propriedades de corte; 
• Melhora da resistência à corrosão; 
• Melhora da resistência ao calor; 
Geralmente, um determinado tratamento térmico melhora uma ou mais 
propriedades, porém é conseguida com prejuízo de outras. Por exemplo, o aumento da 
ductibilidade provoca simultaneamente queda nos valores de dureza e resistência à tração. 
Por essa razão, é necessária uma escolha adequada e aplicação criteriosa do tratamento 
térmico, para que os inconvenientes apontados sejam reduzidos. 
Os tratamentos térmicos englobam uma das mais amplas faixas de temperaturas 
dentre os processos industriais, variando desde o tratamento subzero (temperaturas abaixo 
de 0ºC) para estabilização, até a austenitização de alguns tipos de aços rápidos a 1280ºC.  
Além disso, diversas taxas de resfriamento são empregadas, visando à obtenção de uma 
microestrutura desejada, o qual são necessários vários tipos de equipamentos, como fornos 
e tanques.  
Os principais tipos de tratamentos térmicos existentes são: 
• Recozimento - Consiste em austenitizar o aço e resfriar lentamente, 
com o objetivo de remover tensões devidas a tratamento mecânicos, diminuição da 
dureza, aumentar a ductilidade, eliminar finalmente, o efeito de quaisquer 
tratamentos térmicos ou mecânicos a que o aço tenha sido submetido anteriormente. 
• Normalização - Consiste no aquecimento do aço a uma temperatura 
acima da zona crítica, seguindo de resfriamento no ar. É aplicada em peças depois 
de laminadas ou forjadas. 
• Têmpera - Consiste no resfriamento rápido do aço em um meio como 
óleo, água, salmoura ou mesmo ar, com o objetivo de se obter a martensita. A 
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velocidade de resfriamento, nessas condições, dependerá do tipo de aço, da forma e 
das dimensões das peças.   
• Revenimento - É o tratamento térmico que normalmente acompanha 
a têmpera, pois elimina a maioria dos inconvenientes produzidos por esta; além de 
aliviar o remover a tensão interna, corrige as excessivas dureza e fragilidade do 
material, aumentando sua ductibilidade e resistência ao choque. 
 
4.2. Têmpera 
Dentre os principais tipos de tratamento térmico existentes, a têmpera do aço 
merece especial atenção. O termo Têmpera é utilizado para referenciar uma rápida extração 
de calor. O processo consiste no aquecimento do aço até sua temperatura de austenitização 
seguido de rápido resfriamento (Chiaverini, 2005).  
Para obter-se a estrutura martensítica do aço, a velocidade de resfriamento, deve 
ser suficientemente rápida para evitar as transformações perlíticas e bainíticas na peça em 
questão (Silva, 2006). A Figura 8 esquematiza essa operação, onde a linha Ae3 indica a 
transformação da austenita em ferrita em condições de equilíbrio. Mi e Mf indicam o inicio 
e fim da transformação da martensita. 
Chiaverini (2005) apresenta ainda uma série de variações nas operações de 
têmpera o qual engloba têmpera direta; têmpera em tempo variável; têmpera seletiva; 
têmpera em vapor e têmpera interrompida. 
Durante o processo de têmpera um fator importante que pode determinar 
diferenças de resfriamento entre a superfície e o centro é a secção das peças. Para peças 
pequenas ou de pequena espessura, essa diferença é desprezível. Entretanto, o mesmo, não 
se dá com peças de grandes dimensões, nas quais no centro a velocidade de esfriamento é 
menor do que na superfície, resultando estruturas de transformação mistas. Isto pode ser 
evitado quando o teor de elementos de liga do aço seja suficiente para impedir essa 
transformação e produzir somente a estrutura martensítica. 
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Figura 8. Curva de esfriamento na obtenção da estrutura martensítica (Silva, 2006).  
Segundo Carvalho (2004), a distância atingida pelo endurecimento da peça, a 
partir da sua superfície em direção ao centro, é uma medida da efetividade da têmpera. 
Assim, o percentual mínimo de martensita conseguido em uma determinada profundidade 
serve como elemento de indicação da efetividade do processo de têmpera. 
 
4.3. Meios de Têmpera 
Para proporcionar uma taxa de resfriamento necessária durante a têmpera, diversos 
meios e métodos podem ser empregados com diferentes capacidades de extração de calor 
(severidade do meio). Os meios de têmpera mais comuns são água (pura, com adição de sal 
ou polímeros), óleo, e ar (Totten, 2007). 
O meio de menor custo é a água, cuja velocidade de resfriamento é satisfatória na 
maioria dos casos. Além disso, a água é muito eficiente na ruptura da casca de óxido da 
superfície do aço que é temperado a partir de fornos que não contém atmosferas protetoras. 
Para se obter os melhores resultados, a temperatura da água deve ser controlada, além 
disso, Chiaverini (2005) ressalta que a agitação do meio é outro fator importante, na 
velocidade de resfriamento. 
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4.4. Resfriamento 
O resfriamento no processo de têmpera determinará efetivamente a estrutura e, em 
conseqüência, as propriedades finais do aço. Pela variação da velocidade de resfriamento 
pode-se obter desde a perlita grosseira de baixa resistência mecânica e baixa dureza até a 
martensita que é o constituinte mais duro resultante dos tratamentos térmicos.  
Por outro lado, a obtenção desses constituintes não é só função da velocidade de 
resfriamento, dependendo também como se sabe da composição do aço (teor em elementos 
de liga, deslocando a posição das curvas em C e das dimensões (secção) das peças.  
Algumas vezes a forma da peça é tal que um resfriamento mais drástico, como em 
água, pode provocar conseqüências inesperadas e resultados indesejáveis, tais como 
empenamento e/ou fratura da peça. Desta forma, sob o ponto de vista de empenamento ou 
fratura, indica-se um meio de resfriamento menos drástico como óleo, pois reduz o 
gradiente de temperatura apreciavelmente durante o resfriamento, entretanto pode não 
satisfazer sob o ponto de vista de profundidade e endurecimento.  
É preciso, então, conciliar as duas coisas: resfriar adequadamente para obtenção da 
estrutura e das propriedades desejadas à uma profundidade prevista e, ao mesmo tempo, 
evitar empenamento, distorção ou a ruptura da peça quando submetida ao resfriamento. De 
qualquer maneira, o meio de resfriamento é fator básico no que se refere à reação da 
austenita e, em conseqüência, aos produtos finais de transformação.  
 
4.4.1. Curva de resfriamento 
Como visto anteriormente, a função primaria do meio de resfriamento é controlar 
as taxas de transferência de calor do aço durante o processo de têmpera e produzir a dureza 
e resistência desejadas. As propriedades físicas estão diretamente relacionadas com as taxa 
de resfriamento na peça (Totten et al, 1993). 
A forma da curva de resfriamento indica os vários mecanismos que ocorre durante 
o processo de têmpera.  Por exemplo, quando um aço austenitizado é temperado em um 
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meio líquido volátil, como água, óleo, ou soluções de polímeros pelo menos três estágios 
ocorrem. Estes estágios refletem os três diferentes mecanismos que ocorrem durante o 
processo de têmpera. As três zonas são mostradas como estágios A, B e C na Figura 9. 
 
Figura 9. Mecanismos de resfriamento, Totten (1993). 
 
O estágio A de 1600 ºF a 800ºF, ou estágio manta de vapor, é caracterizado pela 
formação dessa manta de vapor entorno do metal quente. Quando esta colapsa, o processo é 
caracterizado pela formação de bolhas, estágio B de 800 ºF a 220 ºF. Este mecanismo é 
caracterizado por um violento borbulhamento na face do metal, com altas taxas de 
transferência de calor. O estágio C, menor que 220 ºF, ou estágio de resfriamento 
convectivo, inicia quando o metal esfria abaixo do ponto de bolha do fluido.  
 
4.4.2. Efeito da agitação 
O efeito da agitação no desempenho no processo de têmpera com vários tipos de 
fluidos tem sido estudado em consideráveis detalhes. Totten (1993) mostrou que com o 
aumento na agitação do fluido as taxas de resfriamento também aumentaram para água e 
para óleo.  
Apresenta ainda estudos sobre a influência da agitação e da temperatura na 
distorção de vários aços carbono. Com isso, pôde verificar que a agitação na têmpera em 
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óleo foi necessária para desestabilizar o estagio de resfriamento A e B, e a temperatura do 
fluido foi encontrada como uma importante variável durante o processo. 
Na figura 10 é verificado o efeito de determinadas velocidades do fluido (0; 0,3 e 
0,6 m/s) na curva de esfriamento medido no centro de um modelo de aço inoxidável 
austenítico em água. No estágio da manta de vapor, a temperatura do cilindro diminui 
lentamente, quase independentemente da velocidade de fluxo do líquido. Quando o filme de 
vapor colapsa, a temperatura do aço diminui rapidamente. Assim, a transição da menor para 
maior taxa de refrigeração pode ser fortemente influenciada pela velocidade de fluxo do 
líquido e a turbulência do meio. 
 
Figura 10. Efeito de diferentes velocidades do fluido na curva de resfriamento. 
 
A agitação por meio de hélices tanto em óleo quanto em água têm sido relatadas a 
fim de melhorar a uniformidade no resfriamento, produzindo menos fraturas e 
deformações. (Canale, Totten 2005). Rachaduras e deformações são predominantemente 
afetadas pela uniformidade da têmpera e não do fluido em si. 
Assim, o design do sistema de agitação para um determinado processo é, talvez, o 
maior contribuidor para a uniformidade do processo de têmpera. Deficiências na concepção 
do projeto têm freqüentemente resultados indesejavéis. Além disso, não há compilação 
muito extensa sobre os critérios do design para auxiliar o engenheiro na construção de um 
sistema que proporcionará uma transferência de calor adequada, e consequentemente, a 
uniformidade no resfriamento (Totten, 1993). Por isso o processo da têmpera depende da 
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taxa de agitação, do tamanho do tanque, do fluido refrigerante utilizado, das condições de 
fluxo, do tipo e colocação de agitadores, da forma da peça e outras variáveis. 
 
4.5. Velocidade de resfriamento  
4.5.1. Transformação isotérmica  
Conhecida como curva TTT (tempo-temperatura-transformação) ou em C. Os 
fenômenos que ocorrem quando o aço é esfriado a diferentes velocidades de resfriamento 
são melhor compreendidos pelo estudo da transformação isotérmica. 
O exame dessas curvas, para o aço eutetóide1 (Figura 11), permite as seguintes 
observações (Chiaverini 2005). A linha horizontal, na parte superior do diagrama, 
representa a linha inferior da zona crítica, isto é, a linha A1 à temperatura de 723ºC. A linha 
indicada com (I), em forma de C, define o tempo necessário para que a transformação da 
austenita em perlita se inicie. A linha indicada com (F) define o tempo necessário para que 
a transformação da austenita em perlita se complete, ou seja, o final da transformação. A 
linha Mi com a temperatura aproximadamente de 200ºC, e mais abaixo da linha Mf indicam 
o inicio e o final da transformação da martensita, o qual aparece instantaneamente, em 
porcentagens crescentes, a partir de Mi até constituir, à temperatura correspondente a Mf. 
Os valores que acompanham a sigla R.C. indicam o grau de dureza Rockwell da 
peça, que como pode ser observado quanto maior este valor, maior será a dureza do 
material. Pelo gráfico (Figura 11), a estrutura martensítica apresenta um R.C. de 65 a 67. 
                                                 
1 Um aço é denominado eutetóide quando o teor de carbono sua composição apresenta um valor de 0,77%, 
sendo o restante constituído de ferro. Quando na composição o teor de carbono é abaixo de 0,77%, o aço é 
chamado de hipoeutetóide e acima do valor é dito hipereutetóide. 
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Figura 11. Representação esquemática do diagrama de transformação isotérmica de um aço eutetóide 
(Chiaverini, 2005). 
 
 
4.5.2. Transformação em resfriamento contínuo 
Os diagramas (TTT) para transformação isotérmica ou para resfriamento continuo 
(CCT) são usados para predizer a microestrutura e dureza depois do processo de tratamento 
térmico ou mesmo especificar um processo de tratamento que permita obter a dureza e 
microestrutura desejadas. O uso destes diagramas requer do usuário familiarização com 
suas características específicas, possibilidades e limitações (Totten, 2007). 
Para Chiaverini (2005), do ponto de vista prático as transformações de maior 
interesse são as que ocorrem quando a temperatura decresce continuamente, uma vez que a 
maioria dos processos de tratamento térmico envolve transformações que ocorrem em 
resfriamento contínuo. Dessa forma o diagrama TTT não poderia ser utilizado para 
verificar as estruturas resultantes de resfriamento contínuo em determinadas velocidades. 
Contudo é possível por meio de técnicas semelhantes às utilizadas para determinar os 
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diagramas de transformação isotérmica, obter o diagrama CCT como o representado na 
Figura 12, que como se pode observar há um deslocamento nas curvas. 
 
Figura 12. Diagrama de transformação isotérmica (superior) e em resfriamento contínuo (CCT) para o 
aço AISI 4130 (ASM Metals Handbook, 1991). 
A Figura 13 apresenta várias curvas correspondentes a diferentes velocidades de 
resfriamento. A faixa entre Mi e Mf é correspondente a formação da martensita, o qual 
pode sempre se formar, desde que a velocidade de resfriamento seja tal que a curva evite ou 
tangencie o “joelho” da curva de inicio de transformação.  
A curva A mostra quando o aço é resfriado muito lentamente. Sua estrutura 
começa a se transformar em perlita, quando atinge o ponto Ai e em Af é inteiramente 
constituído de perlita, de granulação mais grosseira e baixa dureza. A curva B apresentará 
perlita mais fina, com dureza mais elevada. Aumentando a velocidade do resfriamento, a 
curva C inicia a transformação em Ci e termina em Cf resultando em perlita mais fina, com 
dureza maior. Na curva D, verifica-se que a transformação se inicia em Di, mas não toca a 
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curva de fim de transformação, de modo que a perlita se inicia sendo interrompida, e 
quando atinge Dmi, a austenita que não se transformou passa a martensita, cuja formação 
termina em Dmf. A estrutura resultante é simultaneamente perlita e martensita. A curva F 
representa o resfriamento muito rápido, o qual é formado apenas a estrutura martensita, não 
havendo transformação de produto lamelar, logo são aços mais duros.  
 
Figura 13. Transformação em diferentes velocidades de resfriamento (Chiaverini, 2005) 
 
4.6. Efeito da secção da peça  
Evidentemente quanto maior for à secção da peça, maior será a diferença da 
velocidade de resfriamento entre o centro e superfície. Isto fica claro observando a Figura 
14, onde está representado esquematicamente o resfriamento de cilindros com diferentes 
diâmetros (12,7; 25,4; e 38,1 mm) em óleo a 65ºC em fluxo de 0,5 m/s. As taxas de 
resfriamento diminuíram drasticamente com o aumento da secção da peça sob as mesmas 
condições. 
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Figura 14. Efeito da secção da peça na curva de resfriamento (ASM Metals Handbook, 1991). 
 
 
4.7. Considerações do projeto do sistema de têmpera 
Para assegurar um bom desempenho no processo de têmpera, Totten et al (1993) 
recomenda algumas variáveis essenciais na elaboração de qualquer projeto de tanque: 
• Tamanho do tanque com respeito a evolução do calor durante a têmpera; 
• Tipo de agitação no tanque; 
• Trocador de calor para controle da temperatura do fluido; 
• Filtração. 
Como a função principal do fluido é mediar às taxas de transferência de calor do 
metal quente para o fluido durante o processo da têmpera outros fatores devem ser levados 
em conta, tais como: 
• Natureza e propriedades térmicas do metal; 
• Propriedades do meio de têmpera, como capacidade térmica, densidade, 
viscosidade etc; 
• Características da formação de vapor na face quente do metal. 
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4.8. Transferência de Calor no Processo de Têmpera 
A quantidade de calor (q) transferido da superfície do metal quente para o fluido 
depende do coeficiente de transferência de calor (h), área superficial e a diferença de 
temperatura da superfície do metal (T1) e do fluido (T2).  
)( 21 TThAq −=   (56) 
Onde q, é o fluxo de calor por convecção (W/m2), é proporcional a diferença entre 
as temperaturas da superfície e do fluido T1 e T2, respectivamente. Essa expressão se 
conhece como a lei de esfriamento de Newton, e a constante de proporcionalidade h 
(W/m2.K) se denomina coeficiente de transferência de calor por convecção ou coeficiente 
de película. Este depende das condições na camada limite, a geometria da superfície, a 
natureza do movimento do fluido e uma variedade de propriedades termodinâmicas do 
fluido e de transporte (Incropera, 2002). 
As propriedades de transferência de calor na interface metal/fluido podem ser 
descrita usando a relação de severidade de têmpera de Grossmann´s, H (ASM Metals 
Handbook, 1991): 
k
hH
2
=
  (57) 
Onde h é o coeficiente de transferência de calor e k é a condutividade térmica. 
Durante a têmpera, o coeficiente de transferência de calor do aço é fortemente 
dependente a temperatura superficial e pode variar em mais de uma ordem de grandeza 
devido a variações no h tais como filme de vapor e ebulição. A dependência da temperatura 
durante um processo de têmpera de um aço austenítico em água e óleo é mostrada na Figura 
15 (Totten, 1993). 
O mesmo autor sugere alguns valores de coeficiente de transferência de calor 
(Tabela 3) e os relaciona com valor de H (coeficiente de Grossmann) temperatura e 
velocidade do fluido. Além disso, enfatiza que estes valores variam ao longo das três fases 
de esfriamento, conforme Figura 9. Apesar disso, estes valores têm sido bem aceitos nos 
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estudos de tratamentos térmicos e são frequentemente requeridos como um dado de entrada 
em softwares de predição de dureza dos componentes temperados.   
 
Figura 15.  Dependência da temperatura durante um processo de têmpera de um aço austenítico em 
água e óleo (Totten, 1993). 
 
Tabela 3. Fator de Grossmann e Coeficiente de Transferência de Calor. 
Fluido de 
Têmpera 
Temperatura do 
Fluido 
Velocidade do 
Fluido Valor H(in
-1) 
Coeficiente de 
Transferência 
de Calor 
(W/m2ºC) 
Ar 27 0,0 0,05 35 5,1 0,08 62 
Óleo 
Convencional 65 0,51 0,7 3000 
Óleo Rápido 60 
0,0 0,5 2000 
0,25 1,0 4500 
0,51 1,1 5000 
0,76 1,5 6500 
Água 
32 
0,0 1,1 5000 
0,25 2,1 9000 
0,51 2,7 12000 
0,76 2,8 12000 
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0,0 0,2 1000 
0,25 0,6 2500 
0,51 1,5 6500 
0,76 2,4 10500 
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Shuhui Ma et al (2003), encontraram que durante a têmpera, o processo de 
transferência de calor entre a peça e o meio refrigerante é muito complexo e varia de forma 
não linear com a temperatura. Verificaram também que a temperatura, aspereza superficial, 
geometria da peça, a orientação de penetração da peça no meio de resfriamento e agitação 
do fluido afetam de forma significativa tal transferência. 
O coeficiente de transferência de calor varia não somente com a temperatura, mas 
também com a localização na superfície da peça. A Figura 16 mostra o estado de um 
cilindro de aço 1040 durante o resfriamento em água e a variação do coeficiente de 
transferência de calor em relação ao comprimento da peça (Totten, 1993). 
 
Figura 16.  Variação do Coeficiente de Transferência de Calor em relação ao comprimento da peça 
(Totten, 1993). 
A importância do uso do CFD por ser ressaltado pelo exemplo anterior que mostra 
como as condições do coeficiente (h) podem ser complicadas durante o processo. A 
transferência de calor em processos convectivos são difíceis de serem analisados, pois 
variam de situação para situação dependendo das condições do fluxo do fluido, isto porque 
os fatores que afetam o fenômeno são: (U.S. Department of Energy, 1992) 
• Velocidade do fluido; 
• Viscosidade do fluido; 
• Fluxo de calor; 
• Rugosidade da superfície; 
• Tipo de fluxo (uma fase ou duas fases). 
A transferência de calor por convecção, definida por Incropera (2002), é composta 
de dois mecanismos, a transferência de energia devido ao movimento molecular aleatório 
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(difusão) e pelo movimento global, macroscópico, do fluido. O movimento do fluido se 
associa com o fato de que em qualquer instante, grande número de moléculas se 
movimentam de forma coletiva e como agregados. Tal movimento, em presença de uma 
gradiente de temperatura, contribui com a transferência de calor. 
Considerando um fluxo de fluido sobre uma superfície quente, como na Figura 17. 
A consequência da interação fluido-superfície é o desenvolvimento de uma região no fluido 
em que a velocidade varia de zero, na superfície, a um valor finito associado com o fluxo. 
Mas ainda se as temperaturas da superfície e do fluido diferem, haverá uma região no 
fluido, no qual a temperatura variará de Ts em y = 0 a ∞T  no fluxo exterior. Em todo caso 
que Ts > ∞T , ocorrerá transferência de calor por convecção entre a superfície e o fluxo 
exterior. 
 
Figura 17. Camada limite na transferência de calor por convecção, Incropera (2002). 
 
 
4.9. Conclusões 
A descrição feita neste capítulo permite uma perspectiva, clara e objetiva sobre 
como ocorre o processo do tratamento térmico de têmpera, explicando de forma detalhada 
que o sistema é susceptível a mudanças em várias variáveis e que estas alterações implicam 
na transformação de fase que ocorre no material durante o processo, que por sua vez define 
a o tipo de microestrutura do aço.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 5 
Proposição do problema 
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5. Proposição do problema 
Entender os perfis de resfriamento que ocorre nos materiais em tratamentos 
térmicos de têmpera é uma tarefa difícil, uma vez que o processo é complexo e varia de 
caso a caso dependendo da geometria da peça, do tipo de agitação e do fluido refrigerante 
utilizado. No mesmo material pode ocorrer a formação de diferentes tipos de estruturas 
devido ao resfriamento não uniforme provocado pelas condições fluidodinâmicas do 
tanque.  
Por essa razão escolheu-se simular as condições fluidodinâmicas de um sistema de 
têmpera em escala industrial. O processo físico estudado consiste no resfriamento de um 
bloco de aço nas dimensões 2,3m x 1,2m x 0,86m em tanque com água de dimensões 8,8m 
x 2,8m x 4,0 m com um sistema de agitação de bicos ejetores submerso. (Figura 18).  
 
Figura 18. Dimensões do tanque e do bloco; a esquerda vista frontal e a direita vista lateral. 
 
Dois modelos de agitação foram implementados no tanque o primeiro consiste na 
condição original de agitação (com bicos ejetores sob o bloco), no segundo foi acrescentado 
bicos ejetores laterais, na tentativa de homogeneizar circulação do fluido refrigerante sobre 
as faces do bloco.  
Desta forma, os resultados desejados para análise do processo são: 
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• Perfil de h (coeficiente de transferência de calor) em função do tempo para cada 
uma das faces do bloco; 
• Perfil da temperatura em função do tempo para cada uma das faces; 
• Perfil de temperatura em função do tempo da secção do bloco; 
• Temperatura média do fluido no tanque; 
• Média da velocidade de fluxo nas faces do bloco. 
 
5.1. Modelo CAD (Domínio do problema) 
O tanque foi modelado em um software CAD e posteriormente foi adotada a 
hipótese de representar os bicos de ejeção de água do sistema de agitação submerso, por 
regiões as quais representassem os bicos ao invés da tubulação toda. Esta suposição foi 
tomada para reduzir o tamanho da malha, uma vez que a representação de toda tubulação 
exigiria um maior número de elementos na malha numérica, além de um alto grau de 
refinamento nas regiões dos bicos ejetores, o que demandaria maior tempo e esforço 
computacional para a resolução do problema fluidodinâmico. Além disso, o escoamento na 
tubulação não é de interesse para este estudo. 
A Figura 19 (a) mostra o funcionamento do tanque de resfriamento (1), com sua 
característica original, contendo água, o qual recebe o bloco de aço (3) para o devido 
resfriamento. Na lateral esquerda do tanque há duas canaletas (2) responsáveis pela 
distribuição do fluxo de fluido resfriado proveniente do sistema de refrigeração, o fluxo nas 
canaletas segue em direção ao fundo do tanque (Figura 20 b); o fluido quente é retirado do 
tanque por meio de um duto (6) e resfriado em trocadores de calor em uma torre de 
resfriamento. A tubulação do sistema de agitação submerso (4) possui bicos de ejeção que 
promovem a recirculação e agitação do fluido no tanque; o fluido utilizado no fluxo de 
recirculação é sugado por um duto (5), e retorna ao sistema por meio dos bicos ejetores e 
segue em direção ao topo do tanque (Figura 20 b). 
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(a)  
(b)  
Figura 19. Desenho do tanque gerado em software CAD, (a) caso 1 e (b) caso 2. 
Para o caso 2, contudo, há um sistema de agitação adicional (7), localizado nas 
laterais do bloco de aço (Figura 19 b). Neste caso o fluxo do fluido que sai pelo duto (5) é 
bombeado para as duas tubulações submersas (4) e (7); o fluido que sai pelos bicos ejetores 
de (7) segue em direção as laterais do bloco de aço (Figura 21 a). 
Bicos ejetores do sistema de 
agitação submerso – diâmetro 
10 mm 
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(a)  
(b)  
Figura 20. Modelo geométrico utilizado no CFX-Mesh do Caso 1 sem bicos ejetores laterais; 
 (a) vista trimétrica, (b) vista frontal. 
 
O modelo geométrico, para os dois casos, foi obtido a partir de operações boleanas 
de subtração no software CAD. Como resultado, dois corpos representaram o domínio total 
do problema, um representando o fluido e o outro o bloco de aço. As Figuras 19 a 21 
mostram os modelos geométricos utilizado nos problemas. 
 
Direção do fluxo do 
fluido que sai das 
canaletas 
Representação dos bicos ejetores 
Direção do 
fluxo do fluido 
que sai dos 
bicos ejetores 
Bloco de aço
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(a)   
(b)  
Figura 21. Modelo geométrico utilizado no CFX-Mesh do Caso 2 com bicos ejetores laterais; 
 (a) vista trimétrica, (b) vista frontal. 
 
5.2. Geração da malha 
A elaboração da malha é uma etapa fundamental de qualquer simulação numérica, 
além de demandar entorno de 50% do tempo da implementação do problema. Esta por sua 
vez deve ser suficientemente refinada para que os resultados desejados sejam alcançados 
Direção do fluxo do 
fluido que sai das 
canaletas 
Representação dos bicos ejetores 
Direção do 
fluxo do fluido 
que sai dos 
bicos ejetores 
Representação dos bicos 
ejetores laterais 
Direção do fluxo do 
fluido que sai dos 
bicos ejetores laterais 
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com êxito. Por isso é aconselhável um estudo visando à obtenção de uma malha que seja 
capaz de fornecer os resultados com a precisão desejada, implicando num melhor uso da 
capacidade de processamento da máquina. Tal estudo é seguido com a busca de malhas 
não-uniformes, pois devem ser mais refinadas nas regiões de interesse. Tal procedimento é 
capaz de otimizar o uso da capacidade de processamento disponível. 
As malhas numéricas no código ANSYS CFX® são geradas automaticamente no 
CFX-Mesh atribuindo-se valores ao parâmetro Default Body Spacing e Default Face 
Spacing, que definem a maior e menor dimensão de um elemento na malha. Uma boa 
prática é atribuir valores que variam de 1 a 5% da maior dimensão da geometria, no caso 
8,7m. A malha numérica empregada nas simulações foi gerada usando o valor 0,12 m para 
o referido parâmetro. O refinamento na superfície do bloco foi feita com o recurso 
“Inflation”, o qual gera camadas prismáticas, onde se atribuiu valores de 7 ao número de 
Inflated Layers, Expansion Factor de 1,2 e Maximum Thickness de 0,11m e com o recurso 
Face Spacing onde foi atribuído o valor de 0,07m ao parâmetro Constant Edge Length. 
As malhas numéricas apresentadas nas Figuras 22 a 24 (Caso1) e 25 a 28 (Caso2) 
foram aplicadas nas simulações. As Tabelas 4 e 5 mostram as informações de cada uma das 
malhas para os casos estudados.  
 
 
Figura 22. Vista isométrica com cortes na malha para o caso 1. 
 
62 
A Figura 22, 23 e 24 mostra a malha gerada do caso 1, em que as regiões com 
maior grau de refinamento foi próximo as paredes e entorno dos bicos ejetores.  
 
 
Figura 23. Vista em corte no plano YZ da malha (Caso 1). 
 
 
 
 
 
Figura 24. Vista em corte no plano XY da malha (Caso 1). 
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Figura 25. Vista isométrica com cortes na malha (Caso 2). 
 
 
 
 
Figura 26. Vista em corte no plano YZ da malha (Caso 2). 
 
 
64 
 
Figura 27. Vista em corte no plano XY da malha (Caso 2). 
 
 
 
 
Figura 28. Vista em corte no plano XY da malha (Caso 2) mostrando o refinamento na região dos bicos 
ejetores. 
 
As Figuras de 25 a 28 mostram a malha gerada do caso 2, em que as regiões 
próximas as paredes e dos bicos ejetores também foram feitas com maior grau de 
refinamento. 
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Tabela 4. Informação da malha gerada no Caso 1. 
Numero de nós 229.295 
Número de elementos 956.068 
Tetraedros 779.294 
Prismas 176.774 
 
Tabela 5. Informação da malha gerada no Caso 2. 
Numero de nós 342.135 
Número de elementos 1.610.142 
Tetraedros 1.433.330 
Prismas 176.812 
 
5.3. Condições de contorno do Caso 1 
5.3.1. Domínio do Fluido  
As condições de contorno foram definidas da seguinte forma: 
• As paredes e o fundo do tanque foram definidos como uma temperatura fixa de 
35ºC. O tipo de superfície aplicado foi “no slip”, no qual leva em consideração que 
a velocidade do fluido próximo à parede é afetada pelos efeitos de fricção, ou seja, a 
velocidade na parede é zero; 
• A parte superior do tanque que está em contato com a atmosfera foi definida como 
uma área de superfície “free slip”, o qual representa uma aproximação da condição 
atmosférica. Esta abordagem determina que a velocidade próxima à parede não seja 
retardada pelos efeitos de fricção, ou seja, escoa livremente nela. A temperatura 
definida foi de 35ºC; 
• A velocidade de entrada do fluido refrigerante foi definida com 1 m/s e temperatura 
de 25ºC; 
• A entrada do fluido nos bicos ejetores (sistema de agitação) foi definida com 
velocidade de 5 m/s e a temperatura de 35ºC, de acordo com os dados industriais 
pesquisados; 
• As duas regiões de saída do fluido foram definidas com pressão relativa igual a zero 
(Pa), uma vez que a distribuição de velocidade na saída é uma incógnita; 
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• Modelo de turbulência K-ε  implementado; 
• Para o modelo que as propriedades físicas da água (calor específico, condutividade 
térmica, viscosidade e densidade) são constantes foi assumido os valores a 25ºC; 
• Para o modelo em que as propriedades físicas da água são dependentes da 
temperatura as funções são apresentadas no Tópico 5.6.2. 
• Para todos os modelos estudados as propriedades físicas do aço são dependentes da 
temperatura (Tópico 5.6.1). 
 
5.3.2. Domínio do Sólido 
A temperatura inicial do bloco de 900ºC foi definido como a condição de contorno 
para o domínio do sólido.  
 
5.4. Condições de contorno do Caso 2 
As condições de contorno aplicadas para o caso 2 foram as mesmas do Caso 1, 
porém com uma condição a mais. A temperatura e velocidade de entrada dos bicos ejetores 
laterais do sistema de agitação foram definidas como 35ºC e 5 m/s.  
 
5.5. Configuração da Simulação 
O regime Transiente foi implementado nas simulações, devido ao caráter do 
sistema em estudo, com tempo total de simulação de 200s e Time Step de 0,05s. 
O critério de convergência empregado foi o RMS (Root Mean Square) que 
consiste na raiz quadrada da média dos quadrados dos resíduos normalizados e que fornece 
uma boa idéia da magnitude dos resíduos, pois uma solução que apresenta uma boa 
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convergência deve apresentar um resíduo máximo em torno de 10-4, tipicamente (ANSYS 
CFX®, 2006). Por isso, atribuiu-se o valor de 10-4. 
 
5.6. Propriedades Físicas dos materiais 
5.6.1. Aço 
Nas simulações, quando se deseja utilizar as propriedades dos materiais como 
valores não constantes, o CFX® utiliza funções para interpolar os valores necessários ao 
cálculo. Sendo assim, foram ajustadas e aplicadas funções polinomiais para as propriedades 
do material em função da temperatura a partir dos dados de condutividade térmica e calor 
específico do aço estudado.  
 
Tabela 6. Condutividade térmica do material. 
Temperatura (ºC) k (W / m ºC) 
100 33,00 
200 28,97 
300 29,47 
350 27,00 
400 25,00 
500 23,80 
600 24,80 
700 25,75 
800 26,50 
1000 28,50 
 
Tabela 7. Calor específico do material. 
Temperatura (ºC) Cp (J / kg ºC) 
30 448,71 
100 488,43 
200 517,91 
250 530,53 
350 572,65 
450 589,49 
500 652,65 
600 711,60 
750 641,02 
800 627,38 
900 551,59 
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As funções de condutividade térmica e de calor específico ajustadas foram 
implementadas no pré-processador (CFX-Pre) seguindo a linguagem e os padrões do 
programa, as funções são apresentadas nas Figuras 29 e 30. 
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Figura 29. Função polinomial de grau 6 ajustada para condutividade térmica. 
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Figura 30. Função polinomial de grau 6 ajustada para capacidade térmica. 
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5.6.2. Água  
Os valores de densidade (ρ), calor específico (Cp), viscosidade (μ) e condutividade 
térmica (k) da água em função da temperatura são apresentados na Tabela 9. 
        
Tabela 8. Propriedades da água empregadas na simulação (Kreith, 2000). 
Temperatura (ºC) ρ (kg /m3) Cp (J / kg.K)  μ (N.s / m2) k (W /m.ºC) 
0 999,8 4.216 0,0175 0,56 
4 999,8 4.203 0,0154 0,57 
10 999,8 4.195 0,0130 0,58 
16 999,2 4.186 0,0112 0,59 
21 998,1 4.182 0,0097 0,60 
27 996,8 4.178 0,0084 0,61 
32 994,8 4.178 0,0076 0,62 
38 993,1 4.178 0,0068 0,62 
43 991,1 4.182 0,0060 0,63 
49 988,7 4.182 0,0054 0,64 
54 985,7 4.182 0,0050 0,64 
60 983,3 4.182 0,0045 0,65 
66 980,3 4.186 0,0042 0,65 
71 977,2 4.190 0,0039 0,66 
77 973,7 4.195 0,0036 0,66 
82 970,2 4.199 0,0034 0,67 
88 966,6 4.203 0,0032 0,67 
93 962,6 4.207 0,0029 0,67 
 
As funções de densidade (ρ), calor específico (Cp), viscosidade (μ) e 
condutividade térmica (k) ajustadas são apresentadas nas Figuras de 31 a 34. 
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Figura 31. Função polinomial de grau 4 ajustada para Densidade da água. 
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Figura 32. Função polinomial de grau 4 ajustada para Viscosidade da água. 
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Figura 33. Função polinomial de grau 4 ajustada para Calor específico da água. 
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Figura 34. Função polinomial de grau 4 ajustada para Condutividade Térmica da água. 
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5.7. Conclusões 
No capítulo 5 foi descrito a metodologia do CFD, o qual inicialmente o problema 
foi estabelecido, a partir disso, o modelo físico (CAD) foi apresentado. A malha 
computacional foi gerada respeitando-se os critérios expostos, para que o problema 
computacional fosse resolvido em tempo não proibitivo e com boa precisão nos resultados. 
 Além disso, pode ser verificada a importância dos capítulos anteriores 
(metodologia numérica e considerações física) principalmente na aplicação das condições 
de contorno e nas propriedades físicas do aço e do fluido. 
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Resultados e discussões 
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6. Resultados e Discussões 
6.1. Estudo do Caso 1 
6.1.1. Convergência e acompanhamento do solver 
O valor de 10-4 atribuído como critério de convergência em conjunto com um 
número máximo de iterações 10, para cada simulação, foi satisfeito para os residuais 
associados à quantidade de movimento, transferência de calor e turbulência, como pode ser 
observado nas Figuras 35, 36 e 37.  
Os gráficos representam que o critério foi satisfeito para cada time step (0,05s), 
assim, a curva de convergência mostra valores sempre menores ou iguais ao critério. A 
solução não passa para o próximo time step enquanto o residual de convergência não for 
cumprido ou que seja atingido o numero máximo de iterações permitido para cada passo 
(time step). 
Para as variáveis associadas ao balanço de quantidade de movimento e pressão 
verifica-se que a pressão foi convergida com valores próximos a 10-6, a variável de 
momentum V com aproximadamente 10-5, e a momentum U e W com 10-4. 
A convergência associada ao modelo de turbulência foi atingida com 
aproximadamente 10-5, o que sugere que o modelo k-ε implementado foi adequado. Além 
disso, o valor do número de Reynolds Global de "Re =2,055x106", avaliado a partir dos 
valores locais do referido parâmetro, está dentro da faixa de turbulência. 
Os residuais associados à transferência de calor atingiram valores na ordem de   
10-6, o que também sugere que o problema de transferência estabelecido foi bem resolvido.  
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Figura 35. Gráfico de convergência das equações de Momentum. 
 
 
 
 
Figura 36. Gráfico de convergência das equações de transferência de calor. 
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Figura 37. Gráfico de convergência das equações de turbulência (modelo k-ε). 
 
 
6.1.2. Verificação do y+ (Y Plus) 
Y Plus (y+) é uma distância adimensional da parede. É utilizado para verificar a 
localização o primeiro nó de distância de uma parede. Na implementação de modelos de 
turbulência com a utilização de função de parede escalável, que é este caso, ou funções de 
tratamento automático na parede, estes valores são fornecidos para verificar se o problema 
foi bem resolvido na região próxima a parede. (ANSYS CFX®, 2006). 
A malha para a resolução do modelo (caso 1) foi gerada com aproximadamente 
106 elementos. A qualidade da malha foi verificada e otimizada de modo a se obter valores 
de y+ na faixa desejada (menores que 100) como pode ser observado na Figura 38. 
 A otimização da malha é uma etapa fundamental de qualquer simulação, 
gastando-se aproximadamente 50% do tempo no estabelecimento do problema. Se a malha 
for muito grosseira, a convergência pode ser prejudicada, ao mesmo tempo se for muito 
refinada pode aumentar excessivamente o tempo computacional. 
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Figura 38. Ilustração dos valores de y+ na face do bloco para o caso 1. 
 
 
6.1.3. Análise do resfriamento e coeficiente de transferência de calor 
A análise do resfriamento e do coeficiente de transferência de calor do bloco foi 
feita determinando-se as médias das variáveis (temperatura, coeficiente de transferência de 
calor e velocidade de fluxo) em cada uma das faces do bloco. Na Figura 39 é apresentada a 
identificação de cada uma das faces. 
O cálculo dessas médias foi realizado para cada instante de tempo por meio de 
expressões CEL (CFX Expression Language) que possibilitou a obtenção dos respectivos 
valores de cada uma das faces do bloco. Como se pode observar pelas Figuras de 44 a 55 os 
valores da temperatura e do coeficiente de transferência de calor variam muito sobre as 
faces do material. Isto ocorre devido à turbulência do meio e ao caráter transiente do 
problema. 
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Figura 39. Identificação das faces.  
 
A curva de resfriamento e o coeficiente de transferência de calor são apresentados 
nos gráficos da Figura 40 e 42, definidos com propriedades da água constantes à 25ºC 
(densidade, viscosidade, calor específico e condutividade térmica) e nas Figuras 41 e 43 
definidos com as propriedades do fluido dependentes da temperatura (funções explicadas 
no Tópico 5.6.2).  
Os resultados para os dois modelos do primeiro caso indicam que a Face 4 
(inferior), exposta diretamente aos bicos ejetores resfriou mais rapidamente que as outras, 
sendo que a Face 2 (face superior) resfriou  mais lentamente. Já as Faces 1, 3, 5 e 6 
(laterais) tiveram um resfriamento intermediário entre as Faces 2 e 4. Contudo, o modelo 
em que propriedades do fluido são dependentes da temperatura, apresentou um 
resfriamento maior com uma diferença final de 100ºC para todas as faces. Isso é explicado 
observando a Equação 53, que mostra a dependência do valor de h com a densidade e 
capacidade de calor específico. Quando os valores das propriedades físicas do material são 
constantes, h apresenta um determinado valor que consequentemente será diferente quando 
estes mesmos valores são dependentes da temperatura, que neste caso são verificados 
diferentes perfis de resfriamento. 
Face 1
Face 6 
Face 2 
Face 3 
Face 4 
Face 5 
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Quando comparada com as curvas de resfriamento encontradas na literatura 
(Figura 9), no que se refere aos estágios de resfriamento na têmpera, as curvas obtidas na 
simulação apresentaram diferença. No inicio do resfriamento, deveria ser mais lento, 
quando o material fica envolvido por uma manta de vapor e a transferência de calor é 
apenas por condução e radiação. No segundo estágio, no qual ocorre uma violenta ebulição, 
caracterizados por altas taxas de transferência de calor e rápido resfriamento, também não 
foram observadas.  
O fato do fenômeno de formação de bolhas (boiling) não estar incluído no modelo 
destas simulações explica o porquê das curvas não apresentarem as mesmas características 
de taxas de resfriamento. O modelo CFD de formação de bolhas, atualmente, requer mais 
estudo e validação dos casos, uma vez que o problema é complexo e a quantidade de 
variáveis necessárias ao estudo do caso são muitas, como a freqüência da formação de 
bolhas, a densidade do local de nucleação das bolhas, diâmetro de saída das bolhas, tempo 
de formação das bolhas, etc. 
Entretanto, o modelo numérico implementado dá uma boa idéia sobre como atua o 
campo de velocidades do fluido entorno do bloco e consequentemente sobre a uniformidade 
dos perfis de temperatura para cada uma das partes do material.  
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Figura 40. Curva de resfriamento para as faces do bloco com propriedades constantes do fluido. 
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Figura 41. Curva de resfriamento para as faces do bloco com propriedades do fluido dependentes da 
temperatura. 
 
Quando comparadas com a curva de resfriamento, os coeficientes de transferência 
de calor mostraram-se coerentes. O modelo com propriedades constantes do fluido (Figura 
42) evidencia a Face 4 com valores mais altos, entorno de 1,6 kW/m2ºC, e as demais faces 
com valores menores. As faces 4 e 2 apresentaram valores completamente distintos. 
 O modelo que as propriedades do fluido são dependentes da temperatura (Figura 
43) apresentou valores mais altos flutuando entorno de 2,25 kW/m2 ºC. A equação 53 
explica esta variação, uma vez que o valor de h depende da capacidade térmica, densidade, 
velocidade e viscosidade. Além disso, também pode ser observado um aumento nos valores 
dessa variável até aproximadamente 100s, após esse intervalo de tempo os valores do 
coeficiente permaneceram mais constantes. 
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Figura 42. Valor médio do Coeficiente de Transferência de Calor com propriedades constantes do 
fluido. 
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Figura 43. Valor médio do Coeficiente de Transferência de calor com propriedades do fluido 
dependentes da temperatura. 
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As Figuras de 44 a 55, citadas no inicio da discussão ilustram o comportamento 
dinâmico da temperatura e do coeficiente de transferência de calor com vista à face superior 
e inferior para o modelo em que as propriedades do fluido são dependentes da temperatura. 
O mapa de contornos mostra como a temperatura e o coeficiente de transferência de calor 
muda rapidamente ao longo do tempo, motivo pelo qual foi calculada às médias das 
variáveis para cada uma das faces do bloco.  
Pode ser observada uma grande diferença no mapa térmico entre a face superior e 
inferior do bloco ao longo do tempo (Figuras 44 a 49). Essa diferença também é visualizada 
no coeficiente de transferência de calor “h”, o qual a face inferior apresenta os maiores 
valores. 
 
  
Figura 44. Mapa térmico no tempo 0.5s para a face superior (esquerda) e inferior (direita). 
 
  
Figura 45. Mapa térmico no tempo 40s para a face superior (esquerda) e inferior (direita). 
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Figura 46. Mapa térmico no tempo 80s para a face superior (esquerda) e inferior (direita). 
 
  
Figura 47. Mapa térmico no tempo 120s para a face superior (esquerda) e inferior (direita). 
 
  
Figura 48. Mapa térmico no tempo 160s para a face superior (esquerda) e inferior (direita). 
 
  
Figura 49. Mapa térmico no tempo 200s para a face superior (esquerda) e inferior (direita). 
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Figura 50. Coeficiente “h” no tempo 0.5s para a face superior (esquerda) e inferior (direita). 
 
  
Figura 51. Coeficiente “h” no tempo 40s para a face superior (esquerda) e inferior (direita).. 
 
  
Figura 52. Coeficiente “h” no tempo 80s para a face superior (esquerda) e inferior (direita). 
 
  
Figura 53. Coeficiente “h” no tempo 120s para a face superior (esquerda) e inferior (direita). 
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Figura 54. Coeficiente “h” no tempo 160s para a face superior (esquerda) e inferior (direita). 
 
  
Figura 55. Coeficiente “h” no tempo 200s para a face superior (esquerda) e inferior (direita). 
 
 
6.1.4. Análise da fluido-dinâmica no tanque 
A Figura 56 apresenta a média de velocidade de fluxo do fluido (a propriedades 
constantes) em função do tempo sobre cada uma das faces do bloco. Observa-se uma 
semelhança nas curvas de velocidade com as curvas do coeficiente de transferência de calor 
(Figura 42 e 43). Esse comportamento é mais evidente na curva de velocidade da Face 4 o 
que demonstra a dependência da velocidade do fluido no coeficiente de transferência de 
calor. A Equação 53 apresentada mostra que valor de h é função que depende da densidade, 
da capacidade calorífica, velocidade e a temperatura não dimensional na parede, neste caso, 
h é diretamente proporcional a velocidade. 
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Figura 56. Velocidade da água sobre as faces do bloco com propriedades constantes do fluido. 
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Figura 57. Velocidade da água sobre as faces do bloco com propriedades do fluido dependentes da 
temperatura. 
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O modelo (Figura 57) em que as propriedades do fluido são dependentes da 
temperatura apresentou valores levemente superiores, uma vez que a velocidade do fluido 
depende das tensões de cisalhamento que estão relacionadas com a viscosidade do fluido, 
isto significa que com uma menor viscosidade (a maior temperatura) o fluido escoa mais 
rápido. 
Além disso, a visualização do fluxo do fluido no tanque por meio de vetores e 
stream lines, nas Figuras 58 e 59 para o tempo de 100s e Figuras 60 e 61 para o tempo 110s 
mostram que o fluido na região dos bicos ejetores e na parte inferior do bloco apresentou 
velocidades maiores, já na parte superior e nas laterais do bloco as velocidades foram 
menores, o que confirmam os gráficos acima citados. Nas Figuras (58 a 61) o mapa térmico 
mostra a temperatura no interior do bloco de aço.  
Pode se observar, que vários vórtices se formaram em diferentes regiões do 
tanque, o que é mais facilmente visualizado pelas stream lines.  As Figuras 58 a 61 
mostram que os vórtices se formam e se dissipam durante todo processo em diferentes 
instantes de tempo. Para o tempo de 100s na parte inferior do sistema de agitação aparecem 
grandes vórtices (Figuras 58c e 59c) que se dissiparam até o tempo de 110s (Figuras 60c e 
61c) dando lugar a outros.  
Os grandes vórtices no fundo do tanque (Figura 59c e 61c) são considerados 
“regiões mortas”, uma vez que nessas regiões o fluido está dissipando a energia do 
escoamento na forma de energia interna. Além disso, neste tipo de processo, é natural o 
acumulo de carepas (pedaços oxidados do material tratado) no fundo tanque, assim, se 
houver uma quantidade considerável desse material esses vórtices irão se deslocar alterando 
a fluidodinâmica no tanque e consequentemente as curvas de resfriamento do bloco de aço. 
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Figura 58. Formação de vórtices no tempo 100s.  
(a) plano de corte; (b) vetores e (c) Stream lines. 
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(a) 
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Figura 59. Formação de vórtices no tempo 100s. 
 (a) plano de corte; (b) vetores e (c) Stream lines. 
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(a) 
(b) 
 
(c) 
Figura 60. Formação de vórtices no tempo 110s.  
(a) plano de corte; (b) vetores e (c) Stream lines. 
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Figura 61. Formação de vortices no tempo 110s.  
(a) plano de corte; (b) vetores e (c) Stream lines 
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Outro fator importante no resfriamento de qualquer material é a evolução da 
temperatura do fluido refrigerante (Totten, 1993). Desta forma a média da temperatura do 
fluido em todo o tanque foi calculada. 
A Figura 62 apresenta a evolução da média da temperatura do fluido no tanque 
para o modelo com propriedades da água constantes e a Figura 63 para o fluido com 
propriedades dependentes da temperatura. Com isso, enfatiza-se a importância de um 
sistema de troca de calor eficiente, de tal forma que mantenha o fluido a uma temperatura 
ideal de trabalho. Ou elevando a temperatura para que o resfriamento seja mais lento ou 
diminuindo para uma maior severidade, isto irá depender do tipo de aço utilizado, das 
curvas TTT ou CCT e das propriedades finais desejadas.  
As curvas desses gráficos apresentaram sinal de estabilização até o tempo de 200s. 
Para avaliar melhor este critério seria necessário um tempo maior de simulação. Contudo, 
de acordo com os dados deste tanque a temperatura do fluido estabiliza entorno de 50ºC. 
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Figura 62. Temperatura média do fluido no tanque com propriedades constantes do fluido. 
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As Figuras de 64 a 69 mostram o mapa térmico da superfície do bloco e de um 
plano de corte no tanque para o modelo em que as propriedades do fluido são dependentes 
da temperatura. Pode se notar que no inicio do processo a temperatura na parte superior do 
tanque aumenta mais rapidamente quando comparada com região inferior. Isto ocorre, pois 
a temperaturas mais altas o fluido é menos denso, além disso, o sistema de agitação do caso 
1 força o fluido a se deslocar para a parte superior do tanque. Nota-se também que o fluido 
mais quente tende a se deslocar para o lado dos dutos de saída do tanque. 
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Figura 63. Temperatura média do fluido no tanque com propriedades do fluido dependentes da 
temperatura. 
 
 
  
Figura 64. Plano mostrando a distribuição de temperatura no tanque no tempo 0.5s. 
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Figura 65. Plano mostrando a distribuição de temperatura no tanque no tempo 40s. 
 
  
Figura 66. Plano mostrando a distribuição de temperatura no tanque no tempo 80s. 
 
  
Figura 67. Plano mostrando a distribuição de temperatura no tanque no tempo 120s. 
 
  
 
Figura 68.  Plano mostrando a distribuição de temperatura no tanque no tempo 160s. 
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Figura 69.  Plano mostrando a distribuição de temperatura no tanque no tempo 200s. 
 
6.1.5. Análise na secção do bloco 
Os mapas térmicos na seção transversal e longitudinal do bloco foram obtidos e 
avaliados. A Figura 71 e 72 ilustra as isotermas de temperatura no tempo de 200s. As 
curvas do gráfico da Figura 70 mostram que para o modelo de resfriamento com 
propriedades constantes, o centro e o meio raio não diminuíram significativamente a 
temperatura (curvas sobrepostas no valor 900ºC) quando comparado com as temperaturas 
da superfície e a 1,5cm dela.  As faces a 1,5 cm da superfície (C, F, I, L) tiveram uma 
diferença final aproximada de 100 ºC e as faces de superfície (D, G, J, M) com uma 
diferença aproximada de 160ºC.  
Para o modelo em que as propriedades do fluido são dependentes da temperatura 
(Figuras 73) mostrou que apesar de o resfriamento ser maior, o centro e o meio raio não 
apresentaram diminuição significativa da temperatura (curvas A, B, E, H, K), quando 
comparado com as temperaturas da superfície e a 1,5cm dela.  As faces a 1,5 cm da 
superfície (C, F, I, L) continuaram com uma diferença final de aproximadamente 100 ºC, já 
as faces de superfície (D, G, J, M) apresentaram uma diferença de 100ºC. Quando 
comparadas com o modelo que as propriedades do fluido são constantes esse modelo 
diminuiu em de 50ºC a 60ºC a temperatura final da superfície.  
Isso reforça a importância e da dependência do resfriamento do material com as 
propriedades do fluido como uma função que depende da temperatura.  
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Figura 70. Curvas de resfriamento para a secção transversal do bloco com o fluido a propriedades 
constantes. 
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Figura 71. Perfil de temperatura no tempo de 200s na secção transversal do bloco. 
 
 
 
 
Figura 72. Perfil de temperatura no tempo de 200s na secção longitudinal do bloco. 
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Figura 73. Curvas de resfriamento para a secção transversal do bloco com propriedades do fluido 
dependentes da temperatura. 
 
O gráfico sugere ainda que 200s do tempo simulado não foram suficientes para 
que o centro e o meio raio do bloco (curvas A, B, E, H, K) fosse se quer parcialmente 
resfriado, isto é justificado, pois em processos reais na indústria o tempo total de 
resfriamento deste tipo de bloco é de horas. Apesar disso, o tempo estudado foi suficiente 
para a análise das condições fluidodinâmicas do tanque e sua interferência sobre a 
uniformidade do resfriamento.  
Contudo, os dados da secção transversal para este caso sugerem que estas 
diferenças na curva de resfriamento do material terão como efeito diferentes graus de 
dureza para cada uma das faces, uma vez que os perfis que resfriamento são bastante 
diferentes.  
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6.2. Estudo do Caso 2 
6.2.1. Convergência e acompanhamento do solver 
O acompanhamento do solver para o caso 2 mostra que o valor de 10-4 atribuído 
como critério de convergência em conjunto com um número máximo de iterações 10, foi 
satisfeito para os residuais associados à quantidade de movimento, transferência de calor e 
turbulência, como pode ser observado nas Figuras 74, 75 e 76.  
Para o balanço da quantidade de movimento (Figura 74) e pressão verifica-se que 
a pressão foi convergida com valores entre 10-5 e 10-6, e as variáveis de momentum U, V e 
W entre 10-4 e 10-5. Os pontos nos quais a curva atingiu a linha de 10-4 significam que o 
sistema de equações foi solucionado com um número mais reduzido de iterações por time 
step. 
Os residuais associados à transferência de calor (Figura 75) ficaram com valores 
entre 10-5 e 10-6. Neste gráfico também ocorreu pontos convergidos com um número 
reduzido de iterações. 
 
Figura 74. Gráfico de convergência das equações de quantidade de movimento. 
Solução resolvida com número 
mais reduzido de iterações 
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As equações do modelo de turbulência k-ε (Figura 76) foi convergida com valores 
entre 10-4 e 10-5, o que sugere que o modelo implementado foi adequado. Além disso, o 
valor do número de Reynolds Global de “Re = 2,043x106” também indica que o modelo 
está dentro da faixa de turbulência. 
 
Figura 75. Gráfico de convergência das equações de transferência de calor. 
 
 
Figura 76. Gráfico de convergência das equações de turbulência (modelo k-ε). 
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6.2.2. Verificação do Y Plus(y+) 
Para o caso 2 a malha para a resolução do modelo foi gerada com 
aproximadamente 1,4x106 elementos, o qual foi verificada e otimizada de modo a se obter 
valores de y+ na faixa desejada, como pode ser observado na Figura 77, onde se ilustra os 
valores de y+ obtidos na simulação.  
 
 
 
Figura 77. Valores de Y Plus obtidos na simulação do caso 2. 
 
 
6.2.3. Análise do resfriamento e coeficiente de transferência de calor 
As curvas de resfriamento obtidas para o caso 2 são apresentadas na Figura 78, o 
qual é observado uma melhora significativa na uniformidade do resfriamento, visto que as 
curvas estão mais juntas, quando comparadas com o primeiro caso. Contudo essa 
observação fica mais evidente quando as curvas de resfriamento são comparadas face a face 
(Figuras 79 a 84). 
 A face 1 e 4 (Figura 79 e 82) apresentaram pouca diferença nas curvas de 
resfriamento, entretanto as faces 2, 3, 5 e 6 (Figura 80, 81, 83 e 84) apresentaram uma 
melhora significativa nas curvas de resfriamento, essa diferença é mais acentuada até 
aproximadamente 100 s, após esse intervalo a diferença entre as curvas é menor. 
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Figura 78. Curva de resfriamento para cada uma das faces do bloco. 
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Figura 79. Comparação do caso 1 e 2 das curvas de resfriamento para a face 1 do bloco de aço. 
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Figura 80. Comparação do caso 1 e 2 das curvas de resfriamento para a face 2 do bloco de aço. 
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Figura 81. Comparação do caso 1 e 2 das curvas de resfriamento para a face 3 do bloco de aço. 
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Figura 82. Comparação do caso 1 e 2 das curvas de resfriamento para a face 4 do bloco de aço. 
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Figura 83. Comparação do caso 1 e 2 das curvas de resfriamento para a face 5 do bloco de aço. 
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Figura 84. Comparação do caso 1 e 2 das curvas de resfriamento para a face 6 do bloco de aço. 
 
Os coeficientes de transferência de calor (Figura 85) também se mostraram 
coerentes com as curvas de resfriamento, evidenciando a face 4 com valores maiores, 
entorno de 2,6 kW/m2ºC, e a face 6 com valores menores entorno de 1,4 kW/m2ºC, quando 
comparado com as demais faces.  
Entretanto quando comparado com o caso 1 também se observa uma diferença nos 
valores do coeficiente de transferência de calor. A face 4 apresentou quase os mesmos 
valores no caso 1 e 2. Sobre a face 6 (Figura 91) o coeficiente teve um aumento para 
aproximadamente 2,0 kW/m2ºC. A demais faces 1, 2, 3 e 5 (Figura 86, 87, 88 e 90) 
apresentaram uma melhora significativa nos valores, contudo essa diferença é mais 
acentuada até aproximadamente 100 s, após esse intervalo a diferença diminui. 
Este fato é coerente com as curvas de resfriamento, o que demonstra que o sistema 
de agitação lateral melhorou a uniformidade das curvas de resfriamento e do coeficiente de 
transferência de calor. 
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Figura 85. Valor médio do Coeficiente de Transferência de Calor de cada uma das faces do bloco. 
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Figura 86. Comparação do caso 1 e 2 dos coeficientes de transferência de calor para a face 1 do bloco. 
107 
 
0 50 100 150 200
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
 Face 2 (caso 1)
 Face 2 (caso 2)
h 
(k
W
 /m
2  º
C
)
tempo (s)
 
Figura 87. Comparação do caso 1 e 2 dos coeficientes de transferência de calor para a face 2 do bloco. 
 
 
 
 
 
0 50 100 150 200
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
 Face 3 (caso 1)
 Face 3 (caso 2)
h 
(k
W
 /m
2  º
C
)
tempo (s)
 
Figura 88. Comparação do caso 1 e 2 dos coeficientes de transferência de calor para a face 3 do bloco. 
 
108 
0 50 100 150 200
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
 Face 4 (caso 1)
 Face 4 (caso 2)
h 
(k
W
 /m
2  º
C
)
tempo (s)
 
Figura 89. Comparação do caso 1 e 2 dos coeficientes de transferência de calor para a face 4 do bloco. 
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Figura 90. Comparação do caso 1 e 2 dos coeficientes de transferência de calor para a face 5 do bloco. 
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Figura 91. Comparação do caso 1 e 2 dos coeficientes de transferência de calor para a face 6 do bloco. 
 
 
6.2.4. Análise da fluido-dinâmica do tanque 
A Figura 92 apresenta a média de velocidade em função do tempo para cada uma 
das faces do bloco de aço do caso 2. As flutuações nas curvas ocorrem devido à turbulência 
do meio, apesar disto as curvas se mostram melhores distribuídas.  
Quando comparadas com o primeiro caso, a face 4 (Figura 96) apresentou pouca 
diferença na velocidade do fluido, contudo as demais faces 1, 2, 3, 5 e 6 (Figura 93, 94, 95, 
97 e 98) apresentaram uma melhora significativa nas curvas de velocidade do fluido. Essa 
melhora foi mais acentuada nas curvas do gráfico da Figura 95 e 98. 
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Figura 92. Média da velocidade do fluido sobre as faces do bloco. 
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Figura 93. Comparação do caso 1 e 2 da velocidade do fluido sobre a face 1 do bloco. 
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Figura 94. Comparação do caso 1 e 2 da velocidade do fluido sobre a face 2 do bloco. 
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Figura 95. Comparação do caso 1 e 2 da velocidade do fluido sobre a face 3 do bloco. 
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Figura 96. Comparação do caso 1 e 2 da velocidade do fluido sobre a face 4 do bloco. 
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Figura 97. Comparação do caso 1 e 2 da velocidade do fluido sobre a face 5 do bloco. 
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Figura 98. Comparação do caso 1 e 2 da velocidade do fluido sobre a face 6 do bloco. 
 
A visualização da distribuição do fluido no tanque, através das Figuras (99 e 100) 
no tempo 100s e das Figuras (101 e 102) no tempo 110s mostram vetores e stream lines em 
um plano de corte no tanque. O mapa térmico no bloco de aço, nas mesmas Figuras 
apresenta a temperatura interna do material.  
Neste caso pode-se observar que o sistema de agitação lateral promoveu uma 
melhora na distribuição do fluido sobre as superfícies do bloco, pelas Figuras 100c e 102c 
nota-se vários vórtices formados na lateral do bloco de aço, contudo também se observa 
esses vórtices sobre a face superior do material. 
A presença de grandes vórtices também aparece no fundo do tanque (Figura 100c 
e 102c) o qual são consideradas “regiões mortas”, entretanto se observa um deslocamento 
quando comparada com as Figuras (59c e 61c) do caso 1.  
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Figura 99. Formação de vórtices no tempo 100s.  
(a) plano de corte; (b) vetores e (c) Stream lines. 
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Figura 100. Formação de vórtices no tempo 100s.  
(a) plano de corte; (b) vetores e (c) Stream lines 
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Figura 101. Formação de vórtices no tempo 110s.  
(a) plano de corte; (b) vetores e (c) Stream lines. 
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Figura 102. Formação de vórtices no tempo 110s.  
(a) plano de corte; (b) vetores e (c) Stream lines 
A evolução da temperatura média do fluido em todo o tanque (Figura 103) mostra 
que a mesma aumentou até o tempo de 200s, iniciando com 30ºC e finalizando com 36,5ºC. 
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As Figuras (104 a 109) ilustram a distribuição da temperatura da superfície do bloco e do 
tanque. Para este caso, o fluido mais quente tende a se misturar mais rapidamente do que o 
caso 1. Desta forma, além do sistema de agitação lateral ter uniformizado os perfis de 
resfriamento, também melhorou a mistura entre o fluido quente e frio.  
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Figura 103. Evolução da média da temperatura no tanque. 
 
  
Figura 104. Plano mostrando a distribuição de temperatura no tanque no tempo 1s. 
 
  
Figura 105. Plano mostrando a distribuição de temperatura no tanque no tempo 40s. 
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Figura 106. Plano mostrando a distribuição de temperatura no tanque no tempo 80s. 
 
  
 
Figura 107. Plano mostrando a distribuição de temperatura no tanque no tempo 120s. 
 
  
 
Figura 108. Plano mostrando a distribuição de temperatura no tanque no tempo 160s. 
 
  
Figura 109. Plano mostrando a distribuição de temperatura no tanque no tempo 200s. 
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6.2.5. Análise na secção do bloco 
As curvas de resfriamento na seção transversal do bloco são identificadas no 
gráfico da Figura 110. As Figuras (111 e 112) mostram o mapa térmico para a secção 
transversal e longitudinal do bloco no tempo de 200s.  
As curvas do gráfico (Figura 110) sugerem uma boa uniformidade no resfriamento 
do material. O resfriamento no centro A e meio raio (B, E, H, K) também não apresentaram 
diminuição na temperatura devido ao tempo de simulação.  
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Figura 110. Curva de resfriamento da secção transversal do bloco. 
 
Quando comparadas com o primeiro caso, as curvas de resfriamento a uma 
profundidade de 1,5 cm da superfície teve um resfriamento mais uniforme. Isto também 
pode ser evidenciado pelos gráficos das Figuras (113 a 116) que mostram que os pontos C, 
F, I, L tiveram um aumento na velocidade de resfriamento. 
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Pelos gráficos e discussões observa-se que os 200s simulados foram suficientes 
para verificar a uniformidade do resfriamento e que a análise na secção do bloco é um 
parâmetro importante nesta verificação, pois permite entender a uniformidade do 
resfriamento a uma determinada profundidade. Além disso, o sistema de agitação lateral 
implementado no caso 2 proporcionou um resfriamento mais uniforme quando comparado 
com o caso 1. 
 
 
 
Figura 111. Perfil de temperatura no tempo de 200s na secção transversal do bloco. 
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Figura 112. Perfil de temperatura no tempo de 200s na secção longitudinal do bloco. 
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Figura 113. Comparação do caso 1 e 2 da curva de resfriamento da secção transversal do bloco para o 
ponto F. 
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Figura 114. Comparação do caso 1 e 2 da curva de resfriamento da secção transversal do bloco para o 
ponto F. 
 
 
0 50 100 150 200
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
 L (1,5cm de pronfudidade - caso 1)
 L (1,5cm de pronfudidade - caso 2)
T 
(º
C
)
tempo (s)
 
Figura 115. Comparação do caso 1 e 2 da curva de resfriamento da secção transversal do bloco para o 
ponto F. 
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Figura 116. Comparação do caso 1 e 2 da curva de resfriamento da secção transversal do bloco para o 
ponto F. 
 
 
 
 
6.3. Conclusões 
Este capítulo permite concluir que o modelo CFD implementado foi capaz de 
predizer as curvas de resfriamento, os coeficientes de transferência de calor do material, e 
os fluxos do fluido no tanque. Além disso, o sistema de agitação lateral proporcionou uma 
melhora significativa na uniformidade do resfriamento tanto na superfície do bloco quanto 
a uma profundidade de 1,5 cm. Desta forma, o modelo se mostra capaz de auxiliar os 
engenheiros na concepção e desenvolvimento de novos projetos de tanque levando-se em 
consideração o design, o tipo do sistema de agitação bem como a geometria do bloco de 
aço e o fluido utilizado no processo.  
  
 
 
 
 
 
 
Capítulo 7 
Conclusões e sugestões para trabalhos futuros 
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7. Conclusões  
O objetivo desta dissertação foi à aplicação da Fluidodinâmica Computacional na 
descrição em 3D, da fluidodinâmica no resfriamento de blocos de aço em tanques de 
têmpera. Os resultados deste trabalho mostraram que o sistema foi suscetível a variação do 
fluxo do fluido sobre o material e das propriedades do fluido implementadas na definição 
do problema, o que levou a grandes variações na curva de resfriamento para o primeiro 
caso. Sendo que a implementação do sistema lateral de agitação permitiu uma melhora 
significativa na uniformidade do resfriamento do aço.  
O Problema de CFD foi estabelecido e resolvido, respeitando-se as condições de 
fronteira e as hipóteses assumidas. A elaboração das malhas computacionais foi feita de 
forma otimizada, respeitando-se os valores de Y Plus sugeridos. As regiões de interesse, 
sistema de agitação e superfície do bloco de aço, foram feitas com maior grau de 
refinamento permitindo resultados mais estáveis, e as regiões mais distantes do bloco 
puderam ser feitas com um menor grau de refinamento sem comprometer os resultados. 
O modelo foi capaz de predizer as curvas de resfriamento, coeficientes de 
transferência de calor do material, e fluxos do fluido no tanque. Desta forma o modelo pode 
auxiliar na concepção e desenvolvimento de novos projetos de tanque levando-se em 
consideração o design e tipo do sistema de agitação bem como a geometria do bloco de aço 
e o fluido utilizado no processo. 
O estudo mostra que CFD é uma ferramenta útil para o estudo do comportamento 
da fluido dinâmica de tanques de tratamento térmico, além de permitir a compreensão do 
fluxo do fluido no tanque.  Esta questão é de grande importância para a otimização deste 
processo, pois a utilização deste recurso pode fornecer um design inovador na concepção e 
desenvolvimento de novos projetos e/ou a adaptação de sistemas já existentes. 
A vantagem da análise CFD é que a mesma pode ser realizada a custos mais 
baixos do que um grande número de experimentos. Pois permite deixar a etapa da 
experimentação apenas para o refinamento e validação dos resultados.  
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A análise discutida fornece informações de como o software pode melhorar o 
controle do processo de resfriamento por estudos sobre a uniformidade da têmpera. Esta 
abordagem pode produzir melhorias significativas na qualidade do material enquanto 
simultaneamente prevê melhorias na redução de distorções do material durante o 
tratamento térmico.  
 
7.1. Sugestões para futuros trabalhos 
Implementar o modelo de formação de bolhas (boiling) e verificar a acurácia dos 
resultados do coeficiente de transferência de calor, no que se refere aos estágios de 
resfriamento correspondentes ao processo de têmpera em imersão.  
Validação dos resultados das simulações dos escoamentos envolvendo a formação 
de bolhas devido à escassez de dados experimentais na literatura. 
Incluir áreas no fundo do tanque, correspondentes as carepas depositadas, e 
analisar se há interferência na fluidodinâmica e se a mesma afeta significativamente o 
resfriamento do material. 
Aprofundar o estudo no que se refere à modelagem da turbulência, para a escolha 
e verificação de modelos mais acurados. 
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